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RÉSUMÉ 
La technique puce retournée pour l’encapsulation des puces est largement utilisée dans 
l’industrie, mais présente de nombreux défis. Cette technique requiert que les matériaux utilisés 
subissent de hautes températures (250°C). Or, le silicium et le substrat organique ont des 
coefficients d’expansion thermique (CET) très différents. Donc, ces températures et la 
différence de CET induisent des contraintes sur la puce. Ces contraintes affectent les 
performances électriques de la puce et peuvent provoquer la fissuration de celle-ci. L’humidité 
à l’intérieur du module s’ajoute aux problèmes. Elle corrode les interconnexions puis facilite la 
formation de trous dans l’époxy utilisé pour augmenter la cohésion mécanique entre la puce et 
le substrat.   
 
Jusqu’à maintenant des jauges de déformations sur silicium ont été réalisées. Bien que les 
facteurs de jauges obtenus soient grands (100), cette technique basée sur la théorie des semi-
conducteurs nécessite que la surface dédiée à la circuiterie soit remplacée par la jauge. 
Actuellement, aucune technique ne permet de mesurer efficacement les déformations sur la 
surface d’une puce sans modifier sa circuiterie.   
 
Ainsi, l’objectif est de développer une jauge de déformation et d’humidité portable constituée 
de nanotubes de carbone. Cette jauge sera positionnée directement sur la couche de polyimide, 
elle-même située sur la circuiterie. Les propriétés piézorésistives des nanotubes ainsi que leurs 
dimensions sont des atouts pour la conception de ces jauges micrométriques.  
  
Globalement, le projet se sépare en trois volets : étude et optimisation des films de nanotubes, 
fabrication de capteurs prototypes puis intégration des capteurs dans le module. Le premier volet 
sert à déterminer la méthode optimale de dépôt des nanotubes et le type de nanotubes 
préférables. La fabrication de capteurs prototypes permet de définir un procédé de 
microfabrication et de calibrer en déformation, température et humidité. 
 
Mots-clés : Jauge, déformation, humidité, nanotubes de carbone, encapsulation des puces  
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1. INTRODUCTION  
1.1 Mise en contexte et problématique  
La méthode d’interconnexion puce retournée permettant de connecter électriquement la 
puce électronique et un substrat existe depuis le début des années 1960 [8]. Bien qu’elle ne soit 
pas récente, cette technique associée aux substrats plastiques a connu une importante croissance 
au cours de la dernière décennie grâce, entre autres, aux avantages dimensionnels et 
performances-coût offerts. Cependant, les problèmes associés à cette technique subsistent. La 
déformation de la puce, la fissuration de la puce et des soudures en sont des exemples [8-10].  
 
Les principaux matériaux et composants utilisés pour l’encapsulation des puces sont illustrés à 
la figure 1.1. Durant le processus d’encapsulation, chaque matériau doit passer à travers de 
grandes fluctuations de températures. En effet, les techniques associées aux interconnexions 
puce retournée ou flip chip en anglais requièrent l’utilisation de hautes températures, se situant 
aux alentours de 250 °C [8-26]. De plus, les coefficients d’expansion thermique (CET) pour 
chaque matériau ne sont pas identiques. Par exemple, le CET pour une puce en silicium est de 
3.5 ppm/K alors qu’un substrat organique peut avoir un CET de 12 à 18 ppm/K [8]. Ces hautes 
températures et ces différences de CET provoquent les problèmes mentionnés dans le 
paragraphe précédent.  
 
L’humidité dans le module apporte aussi son lot de problèmes. La corrosion des interconnexions 
peut causer des circuits ouverts, empêchant ainsi de lire les dispositifs sur la puce [14]. 
L’humidité affecte aussi l’époxy, situé entre la puce et le substrat et communément appelé 
underfill. Il y a création de trous (void en anglais) à l’intérieur de celui-ci. 
  
L’utilisation d’une jauge de déformation et d’humidité à base de nanotubes de carbone est la 
solution envisagée pour mesurer systématiquement les déformations et l’humidité sur puce. 
Elles seront placées sur la partie active de la puce telle que montrée à la figure 1.1. Mesurer et 
mieux comprendre ce qui se passe pendant et après l’encapsulation permettra ultimement 
d’apporter les modifications nécessaires aux procédés ou prédire quelles seront les puces 
défectueuses. 
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Figure 1.1 Schéma conceptuel de la problématique et de la solution 
Légende : 
ΔL : Variation de la longueur/dimensions de la puce 
ΔR : Variation de la résistance électrique de la jauge de déformation 
 
Les spécifications idéales à satisfaire pour ces jauges de déformation ou d’humidité sont : 
 Facteur de jauge supérieur à celui d’une jauge métallique conventionnelle (> 2) [23] 
 Plage de mesure des déformations entre 0% et 0.1 %  
 Plage de mesure de l’humidité relative entre 20% et 90%  
 Comportement linéaire ou relation mathématique connue (ex. exponentiel) de la 
variation de résistance par rapport à la déformation, humidité  
 Dimensions ≤ 1µm, 50µm, 200µm (épaisseur, largeur, longueur) 
 Mesures de déformation et d’humidité sont indépendantes de la température  
 Mesures de déformation et d’humidité découplées 
 Résultats reproductibles (résistance et sensibilité) 
 Procédé portable pour d’autres applications et facilité d’intégration 
 
  
 3 
 
1.2 Définition et objectifs du projet de recherche  
1.2.1 Question de recherche 
Selon la problématique soulevée et à la lumière des résultats issus de la littérature, la 
question de recherche se formule ainsi :  
Est-ce que les techniques de microfabrication permettent d’obtenir des jauges de déformations 
et d’humidité à base de nanotubes de carbone avec une sensibilité suffisante pour évaluer les 
déformations et le niveau d’humidité induits sur la partie active d’une puce microélectronique 
durant le procédé de mise sous boitier, le test électrique et les tests de fiabilité du module? 
1.2.2 Objectifs et étapes du projet 
I. Étude des propriétés des films de nanotubes pour optimisation et compréhension 
 Réaliser un composé polymère/nanotubes conducteur 
 Établir les techniques de dispersion de nanotubes optimale ou acceptable 
 Synchroniser le contrôle de la chambre d’humidité et les tests de traction à la mesure 
électrique 
 Mesurer et optimiser la sensibilité pour les jauges de déformations et d’humidité 
 
II. Développer un procédé de microfabrication pour la réalisation des jauges sur puces 
 Optimiser l’étalement des nanotubes avec revêtement par pulvérisation ou par tournette 
 Déterminer les conditions optimales de photolithographie et conception d’un groupe de 
photomasques pour la réalisation de jauges prototypes 
 Développer une procédure standard pour la déposition des électrodes 
 
III. Caractériser les jauges sous diverses conditions 
 Mesurer l’impédance du film de nanotubes (composantes réelles et complexes) et en 
démontrer la reproductibilité et la stabilité dans le temps 
 Mesurer les propriétés de la jauge lors de tests de flexion quatre points 
 Mesurer les propriétés de la jauge sous température et humidité contrôlées en simultanée 
 Déterminer les géométries optimales pour les jauges  
 Évaluer la possibilité d’utiliser une jauge unique pour mesurer la déformation et 
l’humidité 
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2. CADRE DE RÉFÉRENCE ET ÉTAT DE L’ART  
Pour débuter, un survol de la technique d’encapsulation de puces et d’interconnexions 
puces retournés est fait. En deuxième lieu, les concepts de base associés aux jauges de 
déformation tels que le facteur de jauge, les types de configuration, les équations de 
transformations de la déformation, etc. sont revus. Puis, quelques aspects concernant les 
nanotubes tels que la fabrication de ceux-ci, la création de films, la réalisation de motifs et les 
contacts nanotubes/métaux sont abordés. Finalement, les types de jauges de déformation et 
d’humidité avec nanotubes sont détaillés.   
 
2.1 L’encapsulation de puces et interconnexions puces retournées  
Actuellement, plusieurs variantes de la méthode puce retournée existent [14]. Par 
exemple, les procédés de liaisons par fusion de la soudure ou par l’utilisation de la 
thermocompression ou d’ultrasons peuvent être employés. Pour toutes ces variantes, la partie 
active de la puce, i.e la surface avec la circuitrie, pointe vers le substrat. La technique utilisant 
la fusion permet la production de masse à l’opposé des autres. Pour cette raison, ce procédé avec 
la fusion de la soudure ou mieux connu sous son nom anglais solder reflow est le plus répandu. 
 
Avant de retourner la puce pour la placer sur le substrat, des billes ou bump en anglais doivent 
être formées sur la puce. La forme arrondie du bump provient de la première fusion (reflow en 
anglais) de la composition métallurgique Sn-Ag-Cu, la plus employée à l’heure actuelle [14]. 
Après avoir plongé les bump dans un flux et aligné la puce sur le substrat, on procède à la fusion 
de l’alliage (solder reflow) à des températures d’environs 235-255°C [14]. Ensuite, l’underfill 
est inséré entre la puce et le substrat pour augmenter la cohésion et limiter l’impact de l’humidité 
[14]. Finalement, comme illustrés à la figure 1.1, une pâte thermique ainsi qu’un couvercle 
métallique sont positionnés sur la face arrière de la puce. 
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2.2 Les jauges de déformation  
Une jauge de déformation est un dispositif qui permet de mesurer l’élongation d’un 
matériau [22]. Pour les jauges conventionnelles, on mesure une variation de résistance due au 
changement de la longueur et de l’aire de section du métal utilisé pour la fabrication du capteur. 
D’autres jauges utilisent les propriétés piézorésistives de certains matériaux tels que les 
semiconducteurs. L’effet piézorésistif est la modification de la résistivité d’un matériau lorsqu’il 
subit une contrainte.  
La sensibilité d’une jauge de déformation est exprimée par son facteur de jauge. L’équation 2.1 
permet de déterminer le facteur de jauge.  
 
𝐺 =  
𝑑𝑅
𝑅
𝑑𝐿
𝐿
⁄  (2.1) 
Légende : 
𝑑𝑅
𝑅
 : Variation normalisée et instantanée de la résistance électrique 
𝑑𝐿
𝐿
 : Variation normalisée et instantanée de la longueur 
 
Le facteur de jauge typique des jauges métalliques est deux. Il existe plusieurs types de 
configurations de jauge. Les configurations les plus fréquentes sont la jauge à un élément, la 
jauge carrée à deux éléments et la jauge carrée ou delta à trois éléments (rosettes). Un résumé 
sur ces configurations de jauges est présenté dans le tableau 2.1. 
Noms des configurations Représentation 2D Caractéristique 
Jauge à un élément 
x
y
 
Mesure l’élongation 
seulement dans une 
direction. L’élongation selon 
l’axe y est mesurée. 
Jauge carrée à deux éléments 
 
La direction principale de la 
déformation doit être connue 
à l’avance pour utiliser cette 
configuration.  
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Jauge carrée à trois éléments 
(rosette) 
45° 
 
L’utilisation de cette 
configuration est utile 
lorsque la direction et la 
norme de la déformation 
principale sont inconnues.  
Jauge delta à trois éléments 
(rosette) 60° 
 
Cette configuration de jauge 
n’a pas d’avantages par 
rapport à celle rectangulaire. 
Tableau 2.1 Résumé des configurations standards de jauges de déformation 
 
Avec la configuration rosette des jauges, il est possible de savoir la direction et la norme de la 
déformation principal [22]. Avant de décliner les équations associées à une rosette, voici 
quelques définitions de base.  
La déformation 
Mathématiquement la déformation uniaxiale d’un matériau s’exprime comme suit : 
 
𝜀 =
𝑙 − 𝑙0
𝑙0
 
(2.2) 
Légende : 
𝑙 : longueur finale (m) 
𝑙0: longueur initiale (m) 
 
Considérons la déformation d’un élément rectangulaire ABCD en parallélogramme AB’C’D’ 
tel qu’illustré à la figure 2.1.  
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x
y
AB 
A B 
C D 
B  
C  
D  
AB
AD
AD 
θ  
 
Figure 2.1 Déformation d’un rectangle en parallélogramme 
 
La déformation projetée sur l’axe des x et y sont :  
 
𝜀𝑥 =
𝐴𝐵′ − 𝐴𝐵
𝐴𝐵
 
(2.3a) 
 
𝜀𝑦 =
𝐴𝐷′ − 𝐴𝐷
𝐴𝐷
 
(2.3b) 
 
La déformation de cisaillement est exprimée en radians et correspond à : 
 γxy =
𝜋
2
− 𝜃 (2.4) 
Pour de petites déformations : 
 
tan(γxy) ≈ γxy 
 
(2.5) 
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Équations de transformation et déformation principale 
Soit une rosette avec trois jauges positionnées selon les angles 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 connus. 
x
y
β1 
β2 
β3 
 
Figure 2.2 Rosette avec trois éléments  
Il est possible d’exprimer les déformations 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3 en fonction de 𝜀𝑥,𝜀𝑦 définies 
précédemment. Ces équations générales, nommées également équations de transformation sont : 
 𝜀1 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2(𝛽1) + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛
2(𝛽1) + γxy𝑠𝑖𝑛(𝛽1) 𝑐𝑜𝑠(𝛽1) (2.6a) 
 𝜀2 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2(𝛽2) + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛
2(𝛽2) + γxy𝑠𝑖𝑛(𝛽2) 𝑐𝑜𝑠(𝛽2) (2.6b) 
 𝜀3 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2(𝛽3) + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛
2(𝛽3) + γxy𝑠𝑖𝑛(𝛽3) 𝑐𝑜𝑠(𝛽3) (2.6c) 
Ainsi, un système de trois équations à trois inconnus est à résoudre pour trouver les composantes 
en x et y. À partir de ces valeurs déterminées, on peut retrouver l’amplitude de la déformation 
maximale et minimale ainsi que leur direction respective : 
 
𝜀𝑚𝑎𝑥 =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦
2
+ [(
𝜀𝑥 − 𝜀𝑦
2
)
2
+ (
γxy
2
)
2
]
1/2
 (2.7a) 
 
𝜀𝑚𝑖𝑛 =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦
2
− [(
𝜀𝑥 − 𝜀𝑦
2
)
2
+ (
γxy
2
)
2
]
1/2
 (2.7b) 
 
tan(2𝛼) =
γxy
𝜀𝑥 − 𝜀𝑦
 (2.7c) 
Légende : 
𝛼 ∶ direction de la déformation maximale (radians) 
Puis, la déformation de cisaillement maximale est : 
 γmax = 𝜀𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑚𝑖𝑛 (2.8) 
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Enfin, si une rosette carrée (angle de 45°) est employée, les équations de transformations se 
simplifient comme suit : 
 𝜀1 = 𝜀𝑥 (2.9a) 
 
𝜀2 =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + γxy
2
 
(2.9b) 
 𝜀3 = 𝜀𝑦 (2.9c) 
 γxy = 2𝜀2 − 𝜀1 − 𝜀3 (2.9d) 
 
2.3 Test de traction et test de flexion quatre points  
Lors de tests de traction, un matériau de forme rectangulaire est retenu à chacune de ses 
extrémités par une pince [24]. Ces pinces s’éloignent l’une de l’autre de sorte à déformer le 
matériau. Durant ce test, la distance de séparation entre les pinces et la force appliquée sont 
mesurées. Pour calibrer la jauge, celle-ci est positionnée sur le matériau et une mesure de la 
résistance électrique est synchronisée avec la mesure d’élongation. Cette méthode simple a été 
employée par plusieurs pour étudier les films de nanotubes [28, 33, 40, 41].  
Le test de traction n’est toutefois pas approprié lorsque le substrat par-dessus lequel se 
situe la jauge est du silicium. Celui-ci étant un matériau fragile et dur, il est impossible de le 
déformer sans éviter qu’il ne glisse entre les pinces. De plus, si les pinces ne sont pas 
parfaitement alignées, le silicium aura tendance à fendre en deux avant même que le test ne soit 
entamé. Dans ce cas-ci, la méthode privilégiée est la flexion quatre points telle qu’employé par 
Beaty et al. [6].  
Comme illustré à la figure 2.3, cette technique consiste à mettre un échantillon de 
silicium sur deux supports cylindriques séparés par une distance L. Une force est appliquée sur 
l’échantillon et est répartie sur deux points d’appui séparés d’une distance d. Selon cette 
configuration, la surface supérieure est en compression alors que l’autre surface est en tension. 
La contrainte et la déformation de surface inférieure, exprimée aux équations 2.10 et 2.11, sont 
uniformes et uniaxiales sur la distance d [27]. 
 10 
 
e
L
d
w
F/2 F/2
 
          Figure 2.3 Représentation du test de flexion quatre points 
 
𝜎 =  
3𝐹(𝐿 − 𝑑)
2𝑤𝑒2
 
(2.10) [11] 
 
 
𝜀 =
6𝑒𝑧
(𝐿 − 𝑑)(𝐿 + 2𝑑)
 
(2.11) [11] 
 
Légende : 
𝜎 ∶ Stress sur la surface inférieure (Pa) 
𝜀 ∶ Déformation sur la surface inférieure 
𝐹 ∶ Force appliquée sur les deux points d’appui supérieurs (N) 
𝐿 ∶ Distance entre les deux supports inférieurs (m) 
𝑑 ∶ Distance entre les deux points d’appui supérieurs (m) 
𝑒 ∶ Épaisseur du matériau sous test (m) 
w : Largeur de l’échantillon sous test (m) 
𝑧 ∶ Déplacement vertical des points d’appui supérieurs (m) 
 
2.4 Jauge de déformation sur silicium 
Les jauges de déformation avec du silicium sont maintenant bien établies pour mesurer 
les contraintes sur une puce lors de l’encapsulation [37]. Des facteurs de jauge variant de 80 à 
200 ont été obtenus [9]. L’effet piézorésistif des semiconducteurs contribuent majoritairement 
à ces facteurs de jauges élevés, alors que la contribution provenant du changement de 
dimensions de la jauge est négligeable. Ce type de jauge requiert toutefois l’utilisation de puce 
test, c’est-à-dire qu’une partie de l’espace normalement dédié à la circuitrie doit être remplacé 
par les jauges de déformation. Les données déjà recueillies avec cette technique permettent 
d’avoir un ordre de grandeur des niveaux de stress attendus sur les puces. Par exemple après la 
cuisson de l’underfill, des contraintes résiduelles de l’ordre du MPa ont été rapportées [32]. 
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Également, des tests de cyclage en température ont été faits. En variant la température de -40°C 
à 125°C avec des cycles de température allant jusqu’à 2000 fois, le stress résiduel augmente en 
début de cycles puis se met à diminuer jusqu’à délamination de l’interface de la puce avec 
l’underfill. Rahim et al. [32] explique ces fluctuations de stress au cours des cycles par la 
déformation viscoplastique de l’underfill et de son adhésion à la puce. 
 
2.5 Les nanotubes de carbone (CNT)  
La découverte de l’existence des nanotubes de carbone ou CNT (carbon nanotubes en 
anglais) en 1991 par Iijima a donné lieu à de nouvelles opportunités de recherches et 
d’innovations [29]. Les nanotubes sont utilisés dans des applications d’électroniques, de 
mécaniques, de capteurs et de biologie [19].  
Un nanotube de carbone consiste en un ou plusieurs enroulements de feuilles de graphène. Pour 
un seul enroulement, on parle de nanotubes mono-parois (SWCNT), sinon il s’agit de nanotubes 
multi-parois (MWCNT). Au niveau des propriétés électriques, le nanotube se comportera 
comme un métal ou un semi-conducteur tout dépendant du vecteur chiral du nanotube [19]. Le 
vecteur chiral à deux dimensions indique comment la feuille de graphène est enroulée.  
Les nanotubes peuvent être synthétisés de plusieurs façons. La première méthode employée, 
nommée synthèse par décharge d’arc, utilise un générateur permettant d’obtenir de hauts 
courants (50 à 120A) [29]. Ce courant produit un arc électrique entre deux électrodes de graphite 
espacé de 1mm et les nanotubes se forment sur la cathode. La technique par ablation aux lasers 
a été la première à permettre une production de nanotubes en grandes quantités. Un laser est 
dirigé sur du graphite contenu dans un four et des vapeurs de nanoparticules métalliques 
catalysent la génération de nanotubes mono-parois dans le plasma. Les nanotubes sont récupérés 
par condensation. Sinon, les nanotubes peuvent être synthétisés avec des méthodes utilisant de 
hautes températures atteignant au maximum 1200°C. La déposition chimique en phase vapeur 
(CVD) fait partie des techniques thermiques. Des techniques plus récentes utilisant les 
dépositions chimiques en phase vapeur avec plasma (PECVD) ont aussi été développées [29] .  
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Les méthodes mentionnées dans le paragraphe précédent ne produisent pas seulement des 
nanotubes de carbone. Des impuretés telles que du carbone amorphe, des catalyseurs et autres 
sortes de nanoparticules de carbone se retrouvent avec les nanotubes de carbone. Un procédé de 
purification doit alors être employé. Deux méthodes de purification peuvent être envisagés : 
Chimique ou physique [17]. La première consiste à graver sélectivement, par oxydation, le 
carbone amorphe ou autres particules de carbone. Ces impuretés peuvent être éliminées plus 
facilement que les nanotubes de carbone, puisque qu’elles s’oxydent plus rapidement. 
L’oxydation peut se faire dans des conditions humide ou sèche. La méthode humide consiste à 
plonger les nanotubes et ses impuretés dans un acide, par exemple l’acide citrique, alors que la 
méthode sèche réfère à l’oxydation par l’air, par l’oxygène ou par d’autres gaz à température 
contrôlée. L’oxydation sèche est facile à contrôler et n’endommage pas les parois des nanotubes, 
contrairement à l’oxydation humide [17]. La méthode de purification physique correspond à la 
séparation mécanique des impuretés des nanotubes par les dimensions différentes de ceux-ci. 
Ainsi, la séparation par filtration et centrifugation en sont des exemples. Bien que cette 
technique physique endommage moins les nanotubes, il reste qu’elles sont plus complexes à 
mettre en œuvre et moins efficace [17]. 
 
2.6 Dispersions des nanotubes dans les solvants  
À l’état sec, les nanotubes sont sous forme de poudres ou en feuille séchée. Lorsque les 
nanotubes sont mélangés à un liquide, des agrégats de nanotubes peuvent se former. Ceci dépend 
du solvant employé, de la quantité de nanotubes par rapport à la quantité de solvant et de la 
technique de dispersion. Il s’agit d’un facteur important à prendre en considération lors de la 
fabrication de films de nanotubes avec ou sans polymère. En effet, la dispersion des nanotubes 
peut affecter les caractéristiques de la jauge et une mauvaise dispersion affecte la 
reproductibilité des jauges [19]. Les solvants réputés pour bien disperser sont le 
dimethylformamide (DMF) et le n-methyl-2-pyrrolidone (NMP) [3]. Les techniques de 
dispersion les plus répandues consistent à utiliser des ultrasons avec un bain à ultrason ou avec 
une sonde. Lorsque les cavités dans le solvant créées par les ultrasons éclatent, une grande force 
de cisaillement brise les liens van der Walls entre les nanotubes, les séparant ainsi. 
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2.7 Dépôt de nanotubes par vaporisation  
Après dispersion des nanotubes dans l’eau ou dans un solvant, l’une des techniques les 
plus utilisées pour former un film de nanotubes consiste à déposer la suspension sur une 
membrane poreuse. Cette membrane agit à titre de filtre et un vacuum est appliqué pour aspirer 
le liquide uniformément et rapidement [2].  Le film sec ainsi obtenu est retiré en le plongeant 
dans l’eau désionisée, puis déposé sur un autre substrat. Cependant, cette technique n’est pas 
appropriée pour la production de dispositifs à grandes échelles. 
Des films avec une surface de l’ordre de 10-100 cm2 ont été obtenus par vaporisation 
[26, 39]. L’installation typique d’un vaporisateur est illustrée à la figure 2.4. Une seringue 
injecte la suspension dans la tête munie d’ultrasons et d’un jet d’azote. Ces ultrasons permettent 
d’obtenir des gouttelettes de dimensions constantes alors que le jet d’azote permet de diriger ces 
fines gouttelettes vers le substrat [26]. Le plateau ou la tête se déplace en x, y permettant de les 
étaler sur les régions voulues. La grandeur de la surface dépend uniquement du déplacement 
maximal de la tête ou du plateau.  
 
Figure 2.4 Représentation d’un système de vaporisation [26]  
Légende : 
(A) : Seringue contrôlée par une pompe 
(B) : Tête munie d’ultrasons 
(C) : Jet d’azote 
(D) : Plateau ou plaque chauffante 
(E) : Film de nanotubes 
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Plusieurs paramètres sont à disposition pour améliorer l’uniformité du film de nanotube. 
La vitesse et hauteur de tête, le débit contrôlé par la pompe et la concentration de la suspension 
en sont des exemples. Cependant, le paramètre le plus critique demeure la température du 
plateau.  Majumder et al. [26] ont mis en évidence l’effet de la température sur l’uniformité du 
film. À température ambiante, les gouttes sur le substrat coalescent puisque l’effet causé par les 
tensions de surface est plus rapide que le séchage de la goutte. La figure 2.5 en (A) et (C) montre 
l’agglomération de ces nanotubes sur des cercles de diamètre millimétrique.      
 
Figure 2.5 Différence entre un dépôt à température ambiante (A) et à 180-200C (B). 
Grossissement au microscope optique en (C) et au microscope électronique en (D). Image 
AFM en (E). [26] 
 
 
2.8 Réalisation de motifs dans un film de nanotubes  
 Bien qu’un large film de nanotubes comme celui obtenu par vaporisation permet de 
mesurer les déformations, cette mesure n’est pas idéale puisqu’elle mesure la déformation dans 
plusieurs directions. L’analyse des déformations devient alors impossible pour un système 
complexe. De plus, la grandeur des films pose également problème pour des applications à 
l’échelle micrométrique.  
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Behnam et al.[7] ont déjà réalisé des motifs dans des films de nanotubes et les étapes pour 
parvenir aux résultats de la figure 2.6 sont les suivantes : 
1. Création d’un film de nanotubes - technique utilisant une membrane  
2. Transfert du film sur un substrat de Si/SiO2  
3. Étalement de résines (Shipley Microposit S1813, Microchem LOR3B/S1813 ou 
Poly(methyl methacrylate) - PMMA/S1813) 
4. Gravure par plasma O2 avec un RIE-ICP 
5. Nettoyage de la résine avec acétone pour S1813 et PMMA, Microchem Nanoremover PG 
pour LOR3B1 
 
Figure 2.6 Motifs dans les SWCNTs en (a) et mesure AFM de l’épaisseur de la ligne en (b) [7] 
 
Selon Behnam et al. [7], l’utilisation seule de la résine S1813 peut contaminer les nanotubes 
selon des observations AFM. Mettre la résine LOR3B et PMMA avant d’appliquer la résine 
S1813 permettrait d’éviter ces contaminations puisque les nanotubes ne seraient pas en contact 
direct avec la S1813. Cependant, l’impact de cette contamination sur les mesures électriques, 
présentées au tableau 2.2, n’est pas évident. Dans les trois cas, la résistivité est plus élevée que 
celle obtenu sans résine, mais la résistivité est plus basse pour la S1813 que pour les deux autres 
options. Behnam et al. [7] attribue ces augmentations de résistivité au dédopage partiel des 
nanotubes qui étaient initialement dopés par l’étape de purification à l’acide citrique. Le niveau 
de dédopage est différent selon la résine utilisée, d’où la différence observée entre la S1813, 
PMMA et LOR3B.  
  
                                                 
 
1 L’auteur ne spécifie pas s’il y a un nettoyage avec isopropanol et eau DI après dissolution des résines. 
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Résines Sans résine S1813 PMMA/S1813 LOR3B/S1813 
Résistivité 
(𝟏𝟎−𝟒𝛀 𝒄𝒎) 
1.5 5.2 6.3 6.9 
Tableau 2.2 Résistivité des films de nanotubes après la réalisation des motifs [7] 
Finalement, ils ont mesuré la résistivité de leurs films avec des motifs partiellement gravés. Ils 
ont gravé 24 nm d’épaisseur sur les 75 nm totaux. Dans ce cas, ils ont noté que la résistivité du 
film augmente entre deux ou trois ordres de grandeur comparativement au film non gravé. Ceci 
indique que les nanotubes restants (75-24 = 51 nm) sont endommagés durant la gravure.  
 
2.9 Les contacts métaux/CNT 
La prise de mesure de résistances sur le film de nanotubes nécessite une faible résistance 
de contact nanotubes/métaux et un contact ohmique. Le titane, le chrome et le fer sont des 
métaux dont la résistance de contact avec les nanotubes est le plus faible [25, 46]. Le tungsten 
a également été identifié comme étant un métal permettant d’obtenir un contact ohmique [43]. 
La figure 2.7 (a) montre la résistance de contact obtenue pour 14 différents métaux en fonction 
du travail de sortie (work function en anglais) [25]. La figure 2.7 (b) est le même graphique que 
(a), mais met en évidence les métaux situés dans le bas du graphique de (a).   
 
La résistance de contact ne dépend pas directement du travail de sortie pour tous les cas. En 
effet, on voit bien que le Ti, Cr et Fe ont une résistance de contact inférieure au cuivre et l’or 
alors que le travail de sortie de ces deux derniers s’apparente le plus à ceux des nanotubes. Lim 
et al. expliquent ces différences par la mouillabilité des métaux. 
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Figure 2.7 La résistance de contacte vs le travail de sortie pour différents métaux (a), (b). 
Diagramme de bandes pour une bonne (c) et une mauvaise (d) mouillabilité. 
Le Ti, Cr et Fe mouillent bien les nanotubes comme présentés à figure 2.7 (c). La surface de 
contact nanotubes/métal est alors optimale et le contact est ohmique dans ce cas. Pour l’or et le 
cuivre, la mouillabilité étant moins bonne, ceci laisse place au vide et/ou à la formation d’oxyde 
entre les nanotubes et le métal (figure 2.7 (d)). La résistance de contact est ainsi plus élevée.  
 
L’auteur note cependant que pour les métaux à faible mouillabilité, il y a corrélation entre le 
travail de sortie et la résistance de contact. Le transport des électrons par effet tunnel est affecté 
par ce travail de sortie, la largeur de l’oxyde/vide et de la barrière de potentiel de l’oxyde. Il 
donne l’exemple de l’or (Au), palladium (Pd) et du platine (Pt). Le travail de sortie de l’or est 
le plus faible alors que la résistance de contact est également la plus faible des trois (cf. figure 
2.7 (b)). 
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2.10 Types de jauge de déformation à base de nanotubes de 
carbone  
Il existe quatre catégories de jauge de déformation à base de nanotubes [23] : 
 Nanotube unique 
 Fils de nanotubes (CNT yarn en anglais) 
 Film de nanotubes (buckypaper en anglais) 
 Composés CNT/polymères 
Des expérimentations sur les niveaux de piézorésistivité ont été faites sur des nanotubes mono-
parois uniques. Des facteurs de jauge se situant entre 600 et 1000 pour des nanotubes semi-
conducteurs à faible écart énergétique ont été obtenus [10]. L’utilisation d’un seul nanotube 
n’est toutefois pas appropriée pour faire des mesures sur une grande surface et les techniques 
pour manipuler un à un le nanotube sont complexes.  
Les jauges faites avec un fil de nanotubes comme présenté à la figure 2.8 sont réputées pour 
donner des résultats stables et répétables. Cependant le facteur de jauge n’est pas grand. Il est 
de l’ordre de 0.5 [47]. 
 
Figure 2.8 Jauge de déformation avec fils de nanotubes [47] 
Les films de nanotubes (buckypaper) et les composés de nanotubes avec polymères sont deux 
types de jauges faciles à réaliser comparativement aux jauges à nanotube unique et à fils. 
Cependant, jusqu’à présent aucune jauge de grandeur micrométrique n’a été réalisée à partir 
d’un film de nanotube ou d’un composé.    
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2.11 Jauges de déformation faites d’un composé 
nanotubes/polymère 
Les composés de nanotubes avec polymères sont reconnus pour être beaucoup plus 
résistants que les films buckypaper et permettent donc de mesurer sur une plus grande plage de 
déformations. Les nanotubes auraient moins tendance à glisser lorsqu’ils sont inclus dans un 
polymère [5]. Certains ont obtenu des caractéristiques linéaires de la résistance en fonction de 
la déformation [5, 41]. Cependant, la résistance des composés CNT/polymères peut changer 
dans le temps même si aucune contrainte n’est appliquée sur la jauge [47].  
 
2.11.1 Résistance 
Comme mentionnés dans la section 2.5, les nanotubes peuvent être conducteurs. Ainsi, 
lorsque l’on incorpore suffisamment de nanotubes dans un polymère, ce composé peut être 
également un bon conducteur. La résistivité et par conséquent la résistance d’un composé 
nanotubes/polymères peuvent être influencées par plusieurs paramètres tels que [1] : 
 Le type de nanotube employé (SWCNT ou MWCNT) 
 Le rapport de forme et le rayon de courbure des nanotubes  
 L’état de dispersion des nanotubes dans le film 
 Le polymère employé 
 La concentration de nanotubes dans le polymère.  
 Le procédé de fabrication (température de recuit, temps de sonication, etc.) 
Jusqu’à présent, deux mécanismes distincts ont été répertoriés pour expliquer l’aspect 
piézorésistif d’un film nanotubes/polymère [1]. Un nanotube seul possède des caractérisques 
piézorésistifs. Ainsi, seule sa déformation contribue à la piézorésistivité du film. Un autre 
mécanisme fait intervenir l’effet tunnel à la condition qu’il y ait plusieurs nanotubes rapprochés 
[15]. Lorsque deux nanotubes s’éloignent ou se rapprochent l’un de l’autre, la résistance tunnel 
change et ceci vient changer la résistivité du film. L’ensemble des nanotubes dans un film peut 
être vu comme un réseau de résistances [15]. La figure 2.9 illustre ce réseau et indique également 
la résistance tunnel entre deux nanotubes.  
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Figure 2.9 Jauge de déformation avec fils de nanotubes [15] 
L’étirement ou la compression du film modifie de façons significatives ce réseau. Il y a alors 
créations ou pertes de contacts entre tous ces nanotubes.  
2.11.2 Le point de percolation 
La conductivité d’un film en polymère change selon la quantité de nanotubes introduite 
dans ce polymère. La théorie portant sur la percolation prédit que la relation entre la résistivité 
et le pourcentage de masse des nanotubes est une exponentielle décroissante [18] : 
 𝜌 =  𝜌0(∅ − ∅𝑐)
−𝑡 (2.12) 
Légende : 
𝜌 : résistivité du composé (Ω cm) 
𝜌0: résistivité des nanotubes (Ω cm) 
∅ : Pourcentage de masse des nanotubes (%) 
∅𝑐 : Point de percolation (%) 
 t : Exposant critique 
 
Le point de percolation est la concentration minimale de nanotubes pour former un réseau de 
nanotubes connectés entre eux. Pour un procédé de fabrication donné, ce point de percolation 
dépend du type de nanotube et du polymère employés. Le tableau suivant montre quelques 
points de percolation obtenus : 
Réf. Polymère Type de 
CNT 
Point de percolation 
(%) 
Conductivité max (S/m) à 
∅  
[4] Epoxy MWCNT 0.1 0.01 à 0.12%  
[4] PMMA MWCNT 0.65 0.08 à 1.5%  
[4] PP MWCNT  0.4 0.1 à 0.07% 
[4] Polyimide SWCNT 0.05 0.0001 à 1%  
[41] Polyimide SWCNT 1 7.2 à 2% 
[4] Polyimide MWCNT 0.3 10 à 7.4% 
[34] Polyimide MWCNT 3* 42 à 3% 
[36] Polyimide MWCNT 3* 0.4 à 3% 
Tableau 2.3 Exemples de point de percolation et de conductivité maximale 
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*Le point de percolation pour Shabanian et al. [34] et So et al. [36] n’a pas été calculé selon la 
formule mentionnée ci-haut, les auteurs donnent uniquement une approximation du point de 
percolation.  
 
Également, la dernière colonne du tableau montre les conductivités maximales ou la plus grande 
valeur de conductivité montrée expérimentalement. Cela donne une idée de la conductivité 
maximale ou de résistivité minimale d’une jauge faite d’un composé nanotubes/polymère.  
 
2.11.3 Facteurs de jauge et linéarité  
Plusieurs combinaisons avec différents polymères et différents types de nanotube ont été 
testées dans le but d’obtenir de meilleurs facteurs de jauges qu’une jauge commerciale standard 
en métal (2).  
La résine époxy est probablement le polymère le plus utilisée ou étudiée à l’heure actuelle [1]. 
Cependant, ce polymère ne semble pas être la meilleure solution. En effet, le comportement 
résistance – déformation ne semble pas être linéaire dans tous les cas et surtout pour de petites 
déformations [15, 42]. Ce résultat est d’ailleurs attribué à l’équation liant la résistance tunnel à 
la distance entre les nanotubes [15]. Un terme exponentiel est présent dans l’équation. Un 
exemple de résultat est donné à la figure 2.10. 
 
Figure 2.10 Variation de résistance (normalisée) en fonction de la tension pour un composé 
MWCNT/Epoxy [15] 
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Le facteur de jauge mentionné pour la figure 2.10 est 16 pour un pourcentage massique de 1% 
[15].  
Très peu d’études jusqu’à présent ont été faites avec du polyimide. Or, le polyimide à de bonnes 
propriétés mécaniques et thermiques [41].  En effet, la température de transition vitreuse du 
polyimide est au-dessus de 200°C [21]. Deux jauges de déformation à base de polyimide et de 
SWCNT [21, 41] sur lesquelles des tests de tensions ont été réalisés montrent que les résultats 
ne sont pas similaires, certainement à cause de la différence du procédé de fabrication. Par 
exemple, le polyimide (PI) est soit obtenu par polymérisation in situ [21] ou alors le polyimide 
est déjà synthétisé et reçu directement du fabricant (PI-2611 de HD® Microsystem) [41]. La 
dimension des nanotubes pourrait expliquer la différence, mais Kang et al.[21] ne donne pas ces 
indications. Dans les deux cas, la réponse est linéaire sur un intervalle de tension raisonnable 
(voir le coefficient R dans la figure 2.11).  
 
Figure 2.11 Variation de résistance (normalisée) en fonction de la tension pour un composé 
SWCNT/PI [41] 
Sinon, deux capteurs de pressions à base de composé nanotubes/PI permettent de corroborer 
cette linéarité, mais sur de petites pressions (200 à 400KPa) [13, 35]. Cette fois-ci, ce sont des 
nanotubes multi-parois. Un sommaire des résultats est donné au tableau 2.4. On observe sur ce 
tableau que le facteur de jauge n’est pas systématiquement meilleur que 2 et c’est le cas pour 
d’autres jauges répertoriées dans la littérature [1]. 
 23 
 
Réf. Type 
de 
CNT 
Polymère Dimensions  
(E, L, l)  
Plage de 
linéarité en 
µtension 
% massique 
testé (vol. si 
indiqué) 
Gmax 
[20] S PMMA 85µm, 3mm, 
5mm 
[-1350;1350] [0.5%, 1%, 3%, 
5%, 10%] 
5.5 à 0.5% 
[31] M PMMA 127µm, 15mm, 
50mm 
[0;10000] [1%, 3%, 5%, 
6%, 8%, 10%] 
15.32 à 
0.5% 
[15] M Époxy 2mm, 20mm, 
70mm 
Non linéaire [1%, 2%, 3%, 
4%, 5%] 
16 à 1% 
[42] M Époxy ND Non linéaire [0.1%, 0.3%] 3,4 à 4,3 à 
0.1% 
[5] M PSF 150µm, 5mm, 
10mm 
[-13000; 
13000] 
[0.2%, 0,3%, 
0,5%, 1%] 
0,74 à 
0,5% 
[30] M PEO ND [0;8000] [0.56% vol, 
1.44% vol] 
3,7 à 
0.56% vol 
[41] S PI 5µm, ND, ND [0;15000] [0.8%,1.1%,1.4
%,1.7%, 2%] 
5,56 à 
1.7% 
[21] S PI 50µm, 12mm, 
40mm 
[0;50000] [0.02%, 0.035, 
0.05%, 0.075%, 
1%, 2%, 5%, 
10%] 
4,21 à 
0,05% 
Tableau 2.4 Récapitulatifs partiels des facteurs de jauges obtenues pour les composés 
polymère/nanotubes 
Légende : 
M : MWCNT 
S : SWCNT 
PSF : Polysulfone 
PEO : Polyethylene glycol 
PI : Polyimide 
E : Épaisseur 
L : Largeur 
l : Longueur 
Gmax : Facteur de jauge maximal obtenu 
Vol. : Volumique 
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2.11.4 Effets de température 
La plupart des résultats présentés sont obtenus à la température ambiante et très peu 
d’analyses ont été faites jusqu’à présent sur le comportement en température de ces jauges.  
 
Une analyse en température sur une jauge SWCNT/PI permet de conclure que la variation de 
résistance en fonction de la température est linéaire [41]. Grossièrement, plus le pourcentage 
massique de nanotube est élevé, plus la jauge est sensible à la température. Ce résultat est montré 
graphiquement à la figure 2.12. 
 
Figure 2.12 Variation de résistance (normalisée) en fonction de la température pour un 
composé SWCNT/PI [41] 
La résistance diminue de 0.135%/°C pour une concentration de 0.8%. Ainsi, pour une 
température de 250°C et une température initiale de 23°C, la variation totale est d’environ 31%, 
ce qui est non négligeable.  
Un autre résultat, mais cette fois-ci pour une jauge MWCNT/PI ne montre pas autant une 
caractéristique linéaire [13]. L’expérience est limitée à 100°C et les concentrations sont 
légèrement plus élevées. Cependant, en termes d’ordre de grandeur de réduction de résistance, 
les deux résultats sont similaires.  
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Figure 2.13 Variation de résistance (normalisée) en fonction de la température pour un 
composé MWCNT/PI [13] 
En effet, à 100°C pour une concentration près de 0.6%, la diminution normalisée est de 15% 
pour Wang et al. [41] et de 6% pour Gau et al. [13]. Encore ici, l’utilisation de polyimide, 
nanotubes et de procédés différents compliquent l’analyse comparative.  
 
2.12 Jauges de déformation obtenue à partir d’un buckypaper  
Même si les nanotubes sont en contact direct dans le cas d’un film constitué uniquement 
de nanotubes, Dharap et al. [12] ont montré que la variation de la résistivité contribue à 88% de 
la variation de la tension électrique observée lors de la déformation d’un film. Le changement 
des dimensions du film de nanotubes contribue pour les 12% restant. Le mécanisme de variation 
de la résistance ne se compare donc pas avec celui d’une jauge conventionnelle en métal.  
Une méthode de microfabrication a été développée pour faire le motif en serpentin d’une jauge 
de déformation à partir d’un film de nanotubes [23]. Ce film de nanotubes a été obtenu par 
vaporisation et les motifs sont révélés avec un plasma O2. La dimension des lignes de cette 
jauge, représentée à la figure 2.14, sont de 0,2x3 mm. Le facteur de jauge obtenu tourne autour 
de 10 dépendamment de l’épaisseur du film et du nombre de lignes (cf figure 2.14). Par contre, 
la région linéaire pour la mesure de résistance en fonction de la déformation n’est montrée que 
pour de petites variations de déformations (400 microdéformations). 
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Figure 2.14 Jauges de déformation fait à partir d’un film de nanotubes et facteur de gauge Ks 
obtenu pour différents nombres de lignes [23]  
Huang et al.[16] ont également réalisé les motifs d’une jauge, mais dans un film de nanotubes 
de carbone (cf figure 2.15 (a)). Dans ce cas-ci, la jauge est encapsulée avec du Parylene-C et 
cette encapsulation empêche la pénétration de molécules d’eau dans le film de nanotubes. Ce 
film fut obtenu par CVD et la réalisation de motifs par plasma O2. Toutefois, l’auteur ne précise 
pas la nature de ce film après encapsulation. En effet, le film de nanotubes est poreux et le 
Parylene pénètre possiblement à l’intérieur du film, créant ainsi un nanocomposé, mais pas de 
même nature que celui discuté à la section précédente.   
 
Figure 2.15 Jauge de déformation encapsulée de Parylene-C (a) et ses dimensions (b) [16] 
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Huang et al.[16] ont aussi fait des tests de tractions sur des jauges ayant différents nombres de 
lignes N (cf figure 2.15 (b)). Or, contrairement aux résultats obtenus par Lee et al.[23], Huang 
et al.[16] obtient des facteurs de jauges similaires pour les différents nombre de lignes N dans 
la jauge. Néanmoins, les facteurs de jauge obtenue par les deux auteurs sont similaires, du moins 
dans le même ordre de grandeur (7 à 16). 
 
Figure 2.16 Jauges de déformation faites à partir d’un film de nanotubes et facteur de gauge Ks 
obtenu pour différents nombres de lignes [16] 
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2.13 Capteurs d’humidité à base de nanotubes de carbone  
Par la sensibilité des nanotubes aux molécules d’eau, des capteurs d’humidité à forte 
résolution peuvent être réalisés [44]. Comme les jauges de déformations, Tang et al.[38] et Yoo 
et al.[45] ont fabriqué des capteurs d’humidité résistifs avec un composé PI/MWCNT. Deux 
types de capteurs existent : capacitif ou résistif [45]. Chacun a ses avantages et ses 
inconvénients. Le capteur capacitif utilise moins de puissance et la fluctuation de la capacité par 
rapport à l’humidité est linéaire alors que les capteurs résistifs sont plus simples à mesurer [45]. 
 
Tang et al.[38] et Yoo et al.[45] ont tout de même montré qu’il est possible d’obtenir des 
comportements linéaires avec un capteur résistif lorsque la concentration de nanotubes dans le 
polymère est 2 à 8 fois plus élevée que le point de percolation (cf. figure 2.18 (b)). Selon la 
figure 2.17, Tang et al.[38] montre l’influence de la température sur la mesure. Donc, pour faire 
des mesures d’humidité ou de température, il est nécessaire que la chambre puisse contrôler à 
la fois la température et l’humidité.  
 
Figure 2.17 Résistance en fonction de l’humidité relative pour différentes températures [38] 
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Pour des concentrations de nanotubes supérieures au point de percolation, l’augmentation de 
cette résistance par la présence d’humidité s’explique par deux mécanismes [45]. Le premier 
concerne le gonflement du Polyimide lorsque celui-ci est soumis à l’humidité. Ce gonflement 
sépare les nanotubes de sorte que certains ne se retrouvent plus dans le réseau de résistance. Ce 
mécanisme apporte des effets non linéaires et est plus visible lorsque la concentration est près 
du point de percolation.  
 
 
Figure 2.18 Représentation du phénomène à l’origine des variations de la résistance en (a) et 
résultats obtenus en fonction de l’humidité relative en (b) [45] 
 
Sinon, le mécanisme d’adsorption de l’eau sur les nanotubes domine lorsque la concentration 
en nanotubes est plus élevée. Cette adsorption de l’eau repousse la bande de valence du niveau 
de Fermi des nanotubes, augmentant ainsi la couche de déplétion imagée à la figure 2.18 (a). La 
résistance des MWCNTs et de la jonction tunnel inter-CNTs se trouvent ainsi augmentée. Ce 
mécanisme expliquerait pourquoi les deux auteurs ont obtenu des comportements linéaires à 
plus fortes concentrations. 
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3. PROCÉDÉS DE FABRICATION EXPLORÉS  
3.1 Positionnement et dimensions des jauges  
Le produit choisi pour le développement des capteurs est un boîtier plastique à bille avec puces 
retournées FCPBGA Condor3 d’IBM de la technologie 65nm. Les dimensions du laminé et de 
la puce sont de 40mm et 17.5mm respectivement. La figure 3.1 présente une vue en coupe au 
microscope électronique du 1er niveau d’interconnexion soudé du Condor3, reliant 
électriquement la puce (en haut) au substrat (en bas). L’interconnexion est rattachée à la puce 
par le BLM (Ball limiting metallurgy) qui permet de contrôler les dimensions du bump durant 
le reflow [14]. Le BLM choisi présente trois couches métalliques dont la composition et 
l’épaisseur sont les suivantes : 
1. 165 nm TiW (couche d’accroche sur l’aluminium) 
2. 2 µm NiV  
3. 1-2 µm Cu 
Le diamètre total du BLM est 92 µm alors que le diamètre de la portion du BLM en contact avec 
l’Aluminium, i,e le via est de 50 µm. Pour extraire le signal électrique des jauges, celles-ci 
seront directement reliées au BLM. Les jauges seront positionnées sur le Polyimide 
photosensible (PSPI) et la portion de contact de la jauge est située en dessous du BLM.  
 
Figure 3.1 Vue de coupe du Condor3 – Partie active de la puce vers le bas 
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Les figures 3.2 (a) et (b) montrent une vue en plan de deux configurations de jauges possibles. 
Les cercles jaunes représentent le diamètre total du BLM alors que les cercles rouges montrent 
la portion du BLM touchant directement le pad d’Aluminium. La jauge de déformation en (a), 
de couleur verte, est un exemple avec 8 lignes de 4 µm espacés de 2 µm. En (b), la jauge de 
déformation est complètement positionnée en dessous du BLM. Une rallonge de métal 
représentée par un rectangle jaune permet de faire un contact électrique avec le BLM adjacent. 
Cette jauge et sa rallonge de métal doivent être isolées électriquement avant le dépôt des BLM. 
Le positionnement des jauges d’humidité est identique.  
(a)
 
(b)
 
Figure 3.2 Vue de haut d’une jauge de déformation positionnée entre les BLM (a) et en 
dessous d’un BLM (b) (mesures en µm) 
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Ces jauges sont positionnées en rosette à divers endroits sur la puce. Une vue globale de 
l’emplacement de ces jauges sur la puce est montrée à la figure 3.3. Cette figure ne représente 
pas exactement la disposition réelle des BLMs sur le Condor3, mais représente les plus petites 
surfaces disponibles entre les BLMs. Les jauges doivent être conçues afin de rentrer entre ces 
BLMs. 
 
Figure 3.3 Vue de haut des jauges de déformation positionnées sur la puce et entre les BLMs 
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3.2 Procédé par étalement 
 Les étapes principales associées au procédé par étalement sont montrées à la figure 3.4. 
Tout d’abord, les nanotubes incorporés dans le polyimide photosensible doivent être dispersés. 
Par la suite, le composé de nanotubes/polyimide est étalé sur le polyimide déjà présent sur la 
puce IBM. Une étape de photolithographie suit pour révéler le motif d’une jauge. Ensuite, 
l’échantillon est mis dans un four avec rampes en température afin que le polyimide soit cuit. 
La prochaine étape consiste à ajouter les BLMs dont le diamètre est plus grand que ceux des 
pads d’Al2. Les deux pattes de la jauge seront alors en contact avec les BLMs.  
NMP 
+ 
CNTs
Ultrasons
NMP 
+ CNTs
+ PSPI
Ultrasons
Mélange sous 
fort cisaillement
Méthodes de dispersion
OU
Étalement & Lithographie
1a
1b
2
3
CNTs + PSPI
Composé CNT/PSPI
SiN
Si
Al
Circuitrie
PSPI
 
Figure 3.4 Synthèse du procédé par étalement 
Deux approches pour disperser les nanotubes ont été envisagées. Par la méthode 1a, les 
nanotubes sont d’abord dispersés par des ultrasons dans le NMP. Le polyimide dont le solvant 
primaire est le NMP est ensuite ajouté à la suspension NMP/CNTs, puis des ultrasons sont à 
nouveau employés pour continuer la dispersion. La deuxième approche permet de séparer les 
nanotubes dans le polyimide visqueux avec une palme tournant à haute vitesse. Cette dernière 
n’a cependant pas fait l’objet de tests exhaustifs, puisque le procédé par vaporisation décrite à 
la prochaine section a rapidement donné de meilleurs résultats. 
                                                 
 
2 Les étapes associées aux BLMs ne sont pas représentées à la figure 3.4, mais elles sont présentées à la section 3.3 
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Pour débuter les tests sur ce procédé, les suspensions CNT/NMP/PSPI ont été étalées à 2000 
rpm pendant 30s sur un substrat de silicium avec une couche isolante de 150 nm d’oxyde de 
silicium. Le PSPI utilisé tout au long des travaux est la HD-4104 de HD Microsystems. Le NMP 
employé est un produit de Sigma-Aldrich (anhydre, pureté de 99,5%). Trois types de nanotubes 
multi-parois ont été à l’essai afin d’améliorer la dispersion et la conduction du film : MWCNT 
intrinsèque (p-MWCNT), MWCNT avec fonctionnalisation OH ou COOH. Le détail de ces 
nanotubes est présenté en annexe. Les meilleures dispersions obtenues par ultrasons se font en 
deux temps. La suspension CNT/NMP est placée dans un bain à ultrason pendant 5h. Suite à 
l’ajout du PSPI, on procède aux ultrasons provenant d’une sonde (Ultrasonic Processor de Cole 
Parmer). Un temps total de 15 minutes actif est utilisé. Dans ce cas, la quantité d’énergie 
dégagée dans 6,5 mL de suspension est d’environ 9250J, soit une densité de puissance moyenne 
de 1,58 W/cm3 (Amplitude 20%, Rapport cyclique 5s actif/5s inactif). La figure 3.5 montre les 
images optiques 5x de différents résultats obtenus après étalement et recuit du polyimide. 
L’uniformité de l’étalement dépend de l’étape de dispersion. À concentration en pourcentage 
massique égale (1,1%), les OH-MWCNT sont plus difficiles à disperser que les p-MWCNT, 
eux-mêmes plus difficiles à disperser que les COOH-MWCNT.   
(a) (b)
(c) (d)
 
Figure 3.5 Image optique 5x pour (a) 1,1% OH-MWCNT, (b) 1,1% p-MWCNT, (c) 1,1% 
COOH-MWCNT, (d) 5% MWCNT-COOH 
Un grossissement à 20x du résultat obtenu à la figure 3.5 (c) montre des agrégats de nanotubes 
de 4-5 µm de diamètres (cf. figure 3.6). Ce résultat est inadéquat puisque la largeur des lignes 
de la jauge est de 2 à 5 µm.   
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Figure 3.6 Image optique 20x pour l’échantillon 1,1% COOH-MWCNT 
Les mesures électriques ne sont guère plus encourageantes. La résistivité du film de 2 µm 
d’épais de l’échantillon montré à la figure 3.5 (d), soit 5% massique de COOH-MWCNT, est 
de 5600 Ω∙m. Si on applique cette valeur de résistivité à la jauge montrée à la figure 3.2 (a) et 
d’une épaisseur de 2 µm, on obtient une résistance de 1,7x1012 Ω. En apparence, le film semble 
suffisamment chargé de nanotubes pour obtenir le point de percolation, mais les nanotubes sont 
trop éloignés les uns des autres. Les agrégats de nanotubes empêchent la formation d’une 
distribution uniforme des nanotubes. Ainsi, ces agrégats sont isolés les uns des autres. 
Une résistivité de 6 Ω∙m, ou conductivité de 0,17 S/m, fut obtenu pour le film de 1,1% massique 
p-MWCNT. Cependant pour arriver à ce résultat, le film était de 76 µm d’épais. En effet, à 2 
µm d’épaisseur la résistivité montait à 38 750 Ω∙m. On explique ces écarts par la faible qualité 
de dispersion de la suspension. Les agrégats, présents en plus grands nombres dans le film plus 
épais, permettent la conduction. Dans ce cas, la conduction se fait alors à travers ces agrégats. 
Les résultats de conductivité avec le film épais concordent avec ceux obtenus dans la littérature 
(cf. Tableau 2.3). Comme montrés au tableau 2.4, les films de composés CNT/polymères sont 
généralement assez épais, soit d’une centaine de µm. Donc, pour obtenir une conductivité 
raisonnable, il faut un film épais. Puisqu’il n’est pas possible d’obtenir des conductivités 
raisonnables avec des épaisseurs de 1-2µm, le procédé par étalement n’est pas approprié pour 
ce projet.  
 
 36 
 
3.3 Procédé par vaporisation  
Le concept du procédé par vaporisation vise à créer d’abord un film constitué 
uniquement de nanotubes, ce qui permet d’obtenir initialement un film conducteur. Bien que ce 
procédé soit plus long que le précédent, la dispersion des nanotubes dans le solvant devient 
moins critique et plus facile à réaliser puisque les concentrations peuvent être très basses. Il est 
donc plus facile d’obtenir un film homogène. Les étapes proposées pour le procédé par 
vaporisation sont illustrées à la figure 3.7.  
NMP 
+ 
CNTs
Ultrasons
Vaporisation 
des CNTs
1
2
3
Étalement S1813
4
Photolithographie UV/
Dévelopement
7
Étalement & Photolithographie 
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8
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9
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Photolithographie UV S1813
10
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SiN
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Al
Circuitrie
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Vue de haut
S1813
Composé CNT/S1813
BLM
 
Figure 3.7 Synthèse du procédé par vaporisation 
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Suite à la dispersion des nanotubes dans le NMP avec une sonde à ultrasons (1), la suspension 
ainsi créée est vaporisée en petite quantité sur la puce IBM à l’aide d’une tête munie d’un jet 
d’air et d’un générateur d’ultrasons (2). La technique de vaporisation des nanotubes est décrite 
à la section 2.7 et le détail des paramètres à employer sont situés à l’annexe C3. Un film de 
nanotubes apparaît et épaissit après plusieurs allers-retours de la tête sur l’échantillon.  
 
Afin de procéder à la création de motifs de jauges dans le film, la photorésine S1813 est étalée 
par centrifugation sur le film de nanotubes(3). Puisque ce dernier est poreux, la résine 
s’incorpore à l’intérieur. Puis, la résine exposée aux ultraviolets (UV) est attaquée 
chimiquement par le développeur MF319 (4). La résine restante définit alors le motif de la jauge 
et agit ainsi à titre de couche protectrice durant la gravure des nanotubes au RIE avec un plasma 
O2 (5). Après gravure, le motif de jauge auparavant dans la résine est maintenant transféré dans 
le film de nanotubes. La résine S1813 n’a plus d’intérêt suite à la gravure des nanotubes, donc 
un nettoyage aux solvants suit (6).  
 
Pour protéger la jauge et créer un composé CNTs/PSPI, une couche de polyimide diluée est 
étalée, puis par photolithographie, le polyimide est soustrait où le contact électrique doit se faire 
avec la jauge (7). Les trois dernières étapes servent à ajouter les BLM et par conséquent de faire 
la connexion de la jauge avec l’extérieur après le processus d’encapsulation terminée. Les 
métaux du BLM sont déposés par pulvérisation sur le substrat (8), puis une troisième 
lithographie (9) est nécessaire pour protéger les surfaces où l’on ne veut pas graver le métal du 
BLM (10). La méthode actuelle pour graver les BLM est décrite en annexe.  
 
À la figure 3.8, le résultat au microscope optique et électronique d’un film de nanotubes obtenus 
par vaporisation montre une uniformité supérieure aux résultats obtenus par étalement. De plus, 
comme il sera montré au chapitre suivant, la résistivité du film est raisonnable. Considérant ces 
bons résultats préliminaires, la poursuite des travaux s’est effectuée selon ce procédé. 
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(a)
(b)
  
Figure 3.8 Microscopie optique 5x d’une vaporisation de p-MWCNT sur polyimide (a) et 
Microscopie électronique (b) 
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4. OPIMISATION DU NANOCOMPOSÉ CNTs/PI 
 Des études ont été menées sur des films de CNTs/PI de grandes dimensions et sans 
motifs plutôt que sur des jauges intégrées dans un module. La fabrication de ce type 
d’échantillon étant simple et rapide, elle permet de caractériser de manière plus efficiente le 
comportement des films en fonction de la déformation et de l’humidité. Deux paramètres ont 
été à l’étude afin de maximiser la sensibilité des films : l’épaisseur et le type de nanotube.  
4.1 Procédé et résultat de fabrication 
 Globalement, les échantillons sont produits en trois étapes : la préparation du substrat, 
la réalisation du composé CNTs/PSPI et l’ajout des contacts électriques. Au final, on obtient un 
film de 60mm de long et 10mm de large. Les détails d’un procédé typique sont présentés en 
annexe.   
4.1.1 Préparation des substrats 
Le substrat sur lequel on doit travailler doit être ductile et souple afin que la déformation 
soit suffisamment grande lors des tests de traction. La plage de déformation élastique doit être 
amplement grande pour que le film de nanotubes puisse reprendre sa forme initiale après le test. 
Le substrat doit aussi être résistant à des températures élevées de l’ordre de 400°C. Le polymère 
tout désigné est le polyimide ou mieux connu sous son nom commercial Kapton®. 
Les feuilles 8.5x11 pouces sont d’abords découpées au laser pour en sortir des languettes de 
Kapton de 60mm de long et 10mm de large. Suite à la découpe laser, les languettes sont 
nettoyées aux solvants, puis placés dans un four programmable à des températures allant jusqu’à 
375°C. Cette opération est nécessaire puisque ce substrat sera soumis à ces températures lors 
d’une étape subséquente. En effet, le substrat se déforme légèrement de façon permanente en 
présence de hautes températures. Pour compléter, les substrats sont nettoyés aux solvants 
puisque l’environnement où se situe le four n’est pas en salles blanches.  
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4.1.2 Composés CNTs/PI 
Les nanotubes utilisés sont sous forme de poudre à l’état initial. Une infime partie de 
nanotubes est pesée (~4mg) et transférée du pot illustré à la figure 4.1 à une fiole de 50mL. Le 
NMP est par la suite ajouté à la fiole (figure 4.2 (a)). La suspension n’est pas dans son état 
optimal  
 
Figure 4.1 Nanotubes ayant l’apparence d’une poudre noire 
puisque les nanotubes sont sous forme d’agrégats dans le NMP. Il faut donc briser les liens avec 
des ultrasons. Comme illustré aux figures 4.2, une sonde à ultrasons est insérée dans la 
suspension. Avec suffisamment d’énergie et de temps, les nanotubes se séparent et la suspension 
devient noire et opaque, signe que cette dernière est devenue homogène. Avec une bonne 
dispersion, il n’est pas possible de voir d’agrégats à l’œil nu, même après quatre mois de la date 
de création. 
(a) (b)
 
Figure 4.2 Nanotubes contenus dans le NMP (a) avant ultrasons et (b) après ultrasons 
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Cette suspension sera ensuite vaporisée sur le substrat de polyimide avec la méthode décrite à 
la section 2.7. Le jet de vaporisation est plus large que 10mm dans les conditions décrites à 
l’annexe B. Ainsi, le schéma de vaporisation pour ce type d’échantillon se résume à plusieurs 
allers-retours de la tête sur la même droite, comme illustré à la figure 4.3. L’aller-retour est 
nécessaire pour augmenter l’uniformité globale du film. La vaporisation débute à 35mm de 
l’échantillon pour éviter les effets initiales du jet. 
Kapton
10mm
35mm 35mm
Direction de la tête
60mm
 
Figure 4.3 Schéma de vaporisation pour les échantillons fait sur Kapton 
Après suffisamment d’aller-retour (~80), le film paraît plus noir et conducteur. Pour créer un 
composé CNTs/PI, on étale avec une tournette de la résine HD-4104 préalablement diluée avec 
du NMP (1 :1 massique). La dilution est tournée lentement à 10 RPM sur un rouleau de 
laboratoire pour l’uniformiser avant étalement. Une image SEM d’une section de ce composé 
montre que la HD-4104 diluée s’incorpore bien dans le film de nanotubes.  
PI - Substrat
CNTs/PI
 
Figure 4.4 Image SEM montrant l’incorporation du polyimide dans le film de nanotubes 
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4.1.3 Contacts électriques 
Les électrodes sont composées de titane et d’or et font 5mm par 1mm. Le Ti est réputé pour être 
un métal de choix pour faire contact avec les nanotubes, comme présenté à la section 2.9. L’Or 
empêche l’oxydation du Titane. Il y a 100nm de Ti et 250nm d’Or déposé par évaporation. Pour 
parvenir à définir les électrodes, l’utilisation d’un masque physique de Silicium a été privilégiée 
au lieu de faire un soulèvement (figure 4.5). Les échantillons étaient attachés avec du Kapton 
adhésif sur le masque.   
 
Figure 4.5 Masque pour la déposition aux endroits voulus des électrodes 
Pour pouvoir procéder aux mesures en traction, il faut attacher des fils sur les électrodes. 
Plusieurs alternatives ont été essayées pour finalement déterminer qu’il faut absolument utiliser 
de l’époxy d’argent. La soudure à l’étain ou la pâte d’argent ne permet pas d’obtenir un lien 
assez solide entre le fil et l’électrode. 
 
Figure 4.6 Résultat final d’un échantillon sur Kapton  
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4.2 Caractérisations électriques 
Les caractéristiques IV des échantillons sur Kapton sont linéaires et passent par zéro. 
Elles ont été mesurées avec la station de caractérisations quatre pointes (Keitlhey 4200). Le 
coefficient de corrélation R2 tend vers 1. Le contact entre les nanotubes et les électrodes est alors 
ohmique. Un exemple de courbe IV est présenté à la figure 4.7. 
 
Figure 4.7 Courbe IV des échantillons sur Kapton 
Plusieurs essais ont été effectués pour voir la différence entre les types de fonctionalisation des 
nanotubes et le nombre de passes de vaporisation. Le tabeau 4.1 montre les essais avec ces 
paramètres variables. Une passe correspond à un aller du jet ou à un retour du jet. Pour 
l’échantillon KA par exemple, la tête à fait 20 aller-retour donnant un total de 40 passes. Les 
échantillons KA et KB ne sont pas des composés CNTs/PI puisqu’aucune résine n’a été étalée 
dessus.  
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No. Nanotubes Concentration 
(mg/ml) 
Nb passes Composé 
CNTs/PI 
Résistance (Ω) 
KA p-MWCNT 0,25 40 Non 11,38k 
KB p-MWCNT 0,1 160 Non 12,29k 
KC p-MWCNT 0,1 160 Oui 11,85k 
KD p-MWCNT 0,1 160 Oui 9,22k 
KE p-MWCNT 0,1 160 Oui 10,67k 
KF p-MWCNT 0,1 160 Oui 9,34k 
KG p-MWCNT 0,1 160 Oui 11,46k 
KH p-MWCNT 0,1 160 Oui 10,98k 
KI p-MWCNT 0,1 33 Oui 1,30M 
KJ COOH-MWCNT 0,1 160 Oui 238k 
KK OH-MWCNT 0,1 320 Oui 766k 
KL OH-MWCNT 0,1 640 Oui 52,2k 
Tableau 4.1 Résumé des résistances obtenues 
Les échantillons KC à KH sont identiques intentionnellement. Le but étant de voir la 
répétabilitée de la vaporisation sur ce type d’échantillons. La moyenne de ces six échantillons 
est 10,59 kΩ et les variations calculées selon l’équation 4.1 et 4.2 donnent respectivement 12% 
et 13%. 
 
|𝑀𝑎𝑥(𝐾𝐶. . 𝐻) − 𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝐾𝐶. . 𝐻)|/𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝐾𝐶. . 𝐻) (4.1) 
 
 |𝑀𝑖𝑛(𝐾𝐶. . 𝐻) − 𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝐾𝐶. . 𝐻)|/𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝐾𝐶. . 𝐻) (4.2) 
 
Légende : 
𝑀𝑎𝑥(𝐾𝐶. . 𝐻) : Valeur maximale de la résistance pour les échantillons KC à KH 
𝑀𝑖𝑛(𝐾𝐶. . 𝐻) : Valeur minimale de la résistance pour les échantillons KC à KH 
𝑀𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒(𝐾𝐶. . 𝐻) ∶ Valeur moyenne de la résistance pour les échantillons KC à KH 
Considérant cette résistance moyenne et l’appliquant aux dimensions de la jauge illustrée à la 
figure 3.2 (a), on obtient une résistance de 1,6 MΩ. Cette valeur de résistance est acceptable, 
puisqu’elle est facilement mesurable avec un multimètre standard. 
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Des mesures de la résistance dans le temps montrent une bonne stabilité de celle-ci. Sur une 
minute de mesures avec la station sous pointe Keitlhey 4200, la résistance varie en deçà de 
0,01%. Cette stabilité est nécessaire pour mesurer des déformations de petites amplitudes.  
  
Figure 4.8 Mesure de la résistance en fonction du temps (stabilité) 
4.3 Réponses obtenues en fonction de la déformation  
Les échantillons faits sur Kapton ont été soumis à des déformations avec un test de 
traction comme décrit à la section 2.3. Avant de réaliser les tests de déformation sur les 
échantillons, un test important a été effectué sur la machine de traction TA.XT. Il s’agit de 
mesurer le fléchissement du capteur de force (load cell en anglais) en fonction de la force 
appliquée sur celui-ci.  
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La figure 4.9 montre conceptuellement ce fléchissement et l’impact sur la mesure de la 
machine. En effet, ce qui est enregistré par la machine de traction est dTour directement. Or, pour 
avoir le déplacement réel sur l’échantillon, il faut tenir compte de dcorr. Le facteur de correction 
mcorr, inclu dans l’équation 4.4 et obtenu expérimentalement, est 36300 g/mm.  
 
𝑑𝑟é𝑒𝑙 = 𝑑𝑇𝑜𝑢𝑟 − 𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟  (4.3) 
 
 𝑑𝑟é𝑒𝑙 = 𝑑𝑇𝑜𝑢𝑟 − 𝐹 ∗ (1 𝑚𝑐𝑜𝑟𝑟)⁄  (4.4) 
 
Légende : 
𝑑𝑇𝑜𝑢𝑟 : Déplacement de la tour à partir de sa position initiale 
𝑑𝑐𝑜𝑟𝑟 : Déplacement à prendre en compte dans les calculs de déformations (correction) 
𝑑𝑟é𝑒𝑙 : Déplacement réel  
𝑚𝑐𝑜𝑟𝑟 : Pente calculée à partir de données expérimentales (en g/mm) 
F : Force appliquée sur l’échantillon (en g) 
dTour
dcorr
Machine de traction
Kapton
Tour 
Amovible
Capteur de force
dréel
 
Figure 4.9 Schéma conceptuel de la flexion du capteur de force 
La sensibilité pour les différentes configurations de jauges est présentée à la figure 4.10. L’axe 
des y correspond à la variation de la résistance du film ∆Rs par rapport à la résistance sans 
déformation Rs(0). Pour être plus précis, il s’agit de la résistance AC obtenue à 1 kHz du 
modèle d’une résistance en série avec un condensateur. Les mesures ont été prises avec un 
multimètre RLC Agilent E4980A et l’utilisation d’un signal sinusoïdal permet de voir l’impact 
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de la déformation sur la capacité du film. Ces informations sont pertinentes pour voir s’il est 
possible de découpler la mesure de déformation avec celle d’humidité sur un seul capteur.  
Trois observations peuvent être déduites de cette série de tests. Tout d’abord, l’épaisseur du 
film, reflétée par la résistance de celui-ci, joue un rôle dans la sensibilité du capteur. Autant pour 
les p-MWCNT que les OH-MWCNT, plus le film est résistif, plus il est sensible. Le film étant 
plus résistif, le réseau de résistance est moins important. Ainsi, la perte de liens dans ce réseau 
à un plus grand impact sur la résistance du film qu’un réseau où l’on retrouverait beaucoup plus 
de liens. La fonctionnalisation du nanotube influence le facteur de jauge également. Les deux 
types fonctionnalisations ont permis d’obtenir de meilleurs résultats. Ceci pourrait s’expliquer 
par le fait que la fonctionnalisation augmente initialement la distance entre les nanotubes, 
prenant alors moins de déformation pour briser plus de liens. Finalement, bien que non 
représentée sur la figure 4.10, la capacité demeure indépendante de la déformation appliquée 
sur l’échantillon.   
 
Figure 4.10 Variation normalisée de la résistance en fonction de la déformation 
Légende :  
∆𝑅𝑠/𝑅𝑠(0) : Variation de la résistance série par rapport à la résistance série sans déformation 
𝐺𝑓 : Facteur de jauge  
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Des tests où l’on fait des cycles de déformations ont été réalisés. Ces tests permettent de voir si 
la variation observée dans la résistance peut se répéter d’un cycle de déformation à un autre. On 
peut aussi voir à quel point la résistance reflète ou « suit » la déformation. Le résultat provenant 
d’une jauge moins sensible illustrée à la figure 4.11 (1,30MΩ - p) et celui provenant de 
l’échantillon COOH (figure 4.12) montrent que la sensibilité a un impact sur l’allure des courbes 
obtenues. Plus la sensibilité est grande, plus la résistance suivra la déformation. De manière 
générale, on peut observer cette tendance sur tous les échantillons.  
 
Figure 4.11 Résistance et déformation en fonction du temps pour KI (1,30MΩ - p)  
 
 
 Figure 4.12 Résistance et déformation en fonction du temps pour KJ (238kΩ - COOH) 
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4.4 Réponses obtenues en fonction de l’humidité/température 
 Les échantillons utilisés pour les tests de traction ont été mis dans une chambre 
contrôlée en humidité et en température. À la figure 4.13, on compare la sensibilité de chacun. 
L’axe des ordonnés correspond à la variation de la résistance du film ∆Rs par rapport à la 
résistance obtenue à 20% d’humidité relative Rs(20% HR). Il s’agit d’une résistance AC série 
dont la fréquence de chacun des tests était 500 Hz. La plage d’humidité testée varie de 20 à 90% 
et tous les échantillons ont été testés à des temps différents.  
 
Figure 4.13 Variation normalisée de la résistance en fonction de l’humidité relative à 30°C 
Le résultat met en évidence la sensibilité supérieure de l’échantillon avec la fonctionnalisation 
COOH qui présente en plus une caractéristique linéaire. Dans ce cas-ci, les OH-MWCNTs ont 
performé moins bien que les p-MWCNTs. La figure 4.14 montre le même résultat, mais cette 
fois-ci on regarde la variation de la capacité pour un modèle où la capacité et la résistance sont 
en parallèles. Les variations de la capacité sont plus importantes que celles de la résistance, mais 
moins linéaires. La capacité augmente drastiquement autour de 70% d’humidité relative pour 
l’échantillon p-MWCNT 9,13kΩ. Ce phénomène a également été observé par Yeow et al. [44] 
et ceci s’explique par le processus de condensation par capillarité. La présence de pores de petite 
taille dans le film facilite la condensation à des taux d’humidité plus faibles. Dans le cas des 
échantillons testés, les pores sont remplis par le polyimide, mais ce dernier est perméable à l’eau. 
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La présence d’eau, provenant de cette condensation, modifie la constante diélectrique du 
polyimide.    
 
Figure 4.14 Variation normalisée de la capacité parallèle 500Hz en fonction de l’humidité 
relative à 30°C 
 
La température a pour effet de diminuer la résistance de jauge. Trois paliers de température, i.e 
30°C, 55°C et 85°C ont été à l’essai sur l’échantillon OH-MWCNT 52,2kΩ (figure 4.15). La 
jauge est sensible à l’humidité pour chacune des températures. Elle est au moins deux fois plus 
sensible à 85°C qu’à 30°C. Pour une variation de l’humidité relative de 20% à 90%, la résistance 
a augmenté de 0.8% à 30°C et de 2% à 85°C.   
Il est a noté que ce type de chambre de conditionnement ne permet pas de fixer l’humidité 
relative et de faire varier la température étant donné qu’il est plus difficile d’un point de vue 
pratique de stabiliser l’humidité que la température.  
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Figure 4.15 Variation de la température, de l’humidité et de la résistance série 500Hz en 
fonction du temps
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5. CAPTEUR MICROMÉTRIQUE PROTOTYPE 
 Ce chapitre porte sur le procédé de fabrication de capteurs prototypes, les 
caractéristiques électriques de ceux-ci et leur sensibilité face aux déformations et à l’humidité. 
Le procédé de fabrication développé pour ces tests est similaire à celui illustré à figure 3.6. 
Également, la taille des jauges fabriquées et testées tient compte de l’espace disponible entre les 
BLM. Le détail du procédé et les paramètres typiques utilisés pour la fabrication sont en annexe.   
5.1 Procédé et résultats de fabrication 
5.1.1 Préparation des substrats et de la suspension 
 Comme les jauges sont situées par-dessus le polyimide dans le module et qu’il faut avoir 
la même surface pour être dans les mêmes conditions de vaporisation, une couche de polyimide 
est étalée sur du nitrure de silicium. Cette couche de nitrure est déposée par LPCVD sur une 
tranche de silicium de 100 mm de diamètre (Figure 5.1). Tout comme les échantillons réalisés 
sur du Kapton, il faut aussi préparer la suspension de nanotubes. La méthode de dispersion est 
la même.  
1 SiN
Si
PSPI
 
Figure 5.1 Étalement du polyimide dessus une tranche SiN/Si (vue de coupe) 
5.1.2 Vaporisation des nanotubes 
Les nanotubes dispersés dans le NMP sont vaporisés sur le substrat. Il faut que la tête 
passe plusieurs fois au même endroit afin de former un film suffisamment épais (figure 5.2). Au 
microscope optique, on observe qu’il y a suffisamment de nanotubes pour masquer le polyimide 
(PSPI) du dessous (figure 5.3).  
2 SiN
Si
PSPI
CNT
 
Figure 5.2 Vaporisation des nanotubes sur le substrat (vue de coupe) 
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Figure 5.3 Microscopie optique 5x de l’étalement de p-MWCNT sur polyimide 
La surface à couvrir dans le cas de la tranche 100 mm est nettement plus grande que celle des 
échantillons fait sur Kapton (60mm X 20mm) et requiert que la tête se déplace 
perpendiculairement par rapport à la ligne de vaporisation puisque la largeur de celle-ci est 
d’environ 10 à 15mm. Ainsi, pour obtenir une uniformité raisonnable sur toute la tranche, il faut 
chevaucher tous les dépôts. À la figure 5.4, on voit un patron de vaporisation où la tête se déplace 
sur la longueur en X, puis se décale d’un millimètre en largeur (Y) et ainsi de suite. Donc, les 
profils gaussiens de la vaporisation se recoupent à chaque ligne. Ensuite, on ajoute ce même 
patron, mais tourné de 90°. On répète ces patrons pour épaissir le film et masquer les 
imperfections du jet initial. 
30 mm
1 mm
1 mm
Direction de la tête
30 mm
X
Y
 
Figure 5.4 Patrons de vaporisation : une couche horizontale et une couche verticale  
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5.1.3 Création des motifs de la jauge dans le film de nanotubes 
 Le motif des jauges est obtenu par photolithographie et gravure plasma. Donc à l’étape 
3, illustré à la figure 5.5, on étale de la résine positive Shipley S1813. Puisque le film de 
nanotubes est poreux, la résine s’incorpore à l’intérieur. Après exposition et développement de 
la résine, un motif de jauges apparaît sur le film de nanotubes. Cette résine agit à titre de couche 
sacrificielle et de masque pour l’étape 5 qui est la gravure au plasma O2. Suite à la gravure 
plasma, on décape la résine avec un nettoyage aux solvants, i.e acétone, isopropanol (IPA) et 
eau désionisée (eau DI).  
3 SiN
Si
PSPI
CNT + S1813
S1813
4
5
6
 
Figure 5.5 Étapes de photolithographie et de gravure plasma O2 
 
Différentes géométries de jauges ont été fabriquées et les résultats au microscope optique 
obtenus après l’étape 6 sont montrés à la figure 5.6. Le détail sur toutes les géométries réalisées 
est présenté à la section 5.1.6. La rugosité du film de nanotubes se transfère dans le polyimide, 
puisque ce dernier est également gravé par le plasma. Des restes de carbones sont également 
visibles au microscope, tel que rapporté par Behnam et al. [7].  
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Figure 5.6 Microscopie 20x sur différentes géométries de jauges après gravure plasma et 
nettoyages 
5.1.4 Étalement du polyimide : nanocomposé CNTs/PI 
 Tout comme les échantillons réalisés sur Kapton, pour créer le composé CNTs/PI sur 
substrat de Silicium, on étale sur la tranche le polyimide HD-4104. Le polyimide est 
photosensible, donc ceci permet de le garder dans les régions voulues (figure 5.7). Au final, on 
veut couvrir uniquement la jauge et laisser les deux extrémités de la jauge sans polyimide, pour 
obtenir un contact direct avec le métal à l’étape suivante.  
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7
8
 
Figure 5.7 Étalement du polyimide HD-4104 et lithographie UV 
5.1.5 Électrodes : procédé de soulèvement 
 Les dernières étapes du procédé permettent de faire le contact électrique avec la jauge. 
Le procédé par soulèvement a été retenu, puisqu’il est simple à mettre en œuvre. Lorsque la 
résine bicouche LOR3A et S1813 est décapée à l’aide du décapeur Remover 1165, le métal situé 
par-dessus la bicouche lève puis le métal où il n’y pas de résine en dessous reste en place. Le 
métal sélectionné pour le contact avec les nanotubes et le plus utilisé lors des tests est le Titane.   
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Figure 5.8 Électrodes Ti/Au obtenues avec un procédé par soulèvement 
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Le résultat final du procédé est montré à la figure 5.9. De chaque côté de la jauge, il y a les 
électrodes de Ti/Au. Puis, au centre on retrouve la jauge recouvert de polyimide. Les deux 
extrémités de la jauge sont en contact direct avec le métal, ce qui permet de diminuer la 
résistance de contact.  
 
Figure 5.9 Résultat final du procédé de fabrication pour capteurs prototypes (Lignes de 2µm 
espacés de 2µm)  
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5.1.6 Photomasques 
Il y a trois photomasques pour réaliser le procédé au complet. Le premier niveau 
correspond à la lithographie des jauges. Le deuxième niveau permet de faire l’ouverture dans le 
polyimide. Le dernier niveau est utilisé pour le procédé de soulèvement. La définition de chacun 
des polygones est montrée à la figure 5.10. 
Nanotubes de carbone 
Champ clair
Polyimide
Champ clair
Métal
Champ foncé
 
Figure 5.10 Définition des polygones pour chacun des niveaux de masque 
 
Figure 5.11 Puce test de 18mm par 18mm 
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Sur la tranche, il y a 16 puces de 18mm par 18mm. L’allure générale de la puce est présentée à 
la figure 5.11. Au centre et entre les deux grosses électrodes de métal, se trouve une jauge, 
comme illustrée à la figure 5.12. Cette jauge centrale est destinée aux tests de flexion en quatre 
points. Les électrodes sont de grandes dimensions (5mm x 5mm) afin d’y attacher des fils pour 
la mesure d’impédance durant les tests.  
 
Figure 5.12 Jauge centrale avec les contacts métalliques 
 
Les paires d’électrodes libellées de « A » à « H », plus petites et situées de part et d’autre de la 
jauge centrale, servent à mesurer avec une station sous pointe la résistance de jauges de 
géométries différentes. Le tableau 5.1 dresse les géométries de jauges testées. Les deux 
électrodes sous « I » permettent de mesurer la résistance d’une ligne de 150µm de long et de 
largeur identique à la jauge centrale (cf. figure 5.13). Les quatre électrodes « J » étaient destinées 
à mesurer la résistance entre les lignes (cf. figure 5.14). Cependant, il n’y avait pas assez de 
marges d’erreur pour l’alignement de ce dernier. Donc, les nanotubes ne sont pas en contact 
avec les électrodes.  
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Figure 5.13 Électrodes « I » et ligne 150µm de nanotubes de carbone 
 
 
Figure 5.14 Électrodes « J » pour mesurer la résistance entre les lignes de nanotubes 
 
No. Longueur des 
lignes (µm) 
Espacement entre 
les lignes (µm)  
Largeur des lignes 
(µm) 
Nombre de lignes 
A 150 2 2 8 
B 150 2 3 8 
C 150 2 4 8 
D 150 2 5 8 
E 150 2 4 4 
F 150 2 4 6 
G 150 2 4 8 
H 150 2 4 12 
Tableau 5.1 Liste des jauges tests pour l’échantillonnage de valeurs de résistance 
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 Toutes les puces sont identiques à deux éléments près : 
 La jauge centrale dont la géométrie change 
 La ligne de 150µm dont la largeur est identique à celle de la jauge centrale 
Le tableau 5.2 montre la géométrie de la jauge centrale pour les puces 1 à 12 inclusivement. 
Toutes les jauges ont une longueur de 150µm et un espacement entre les lignes est de 2µm. Les 
jauges 8 à 12 ont la même géométrie que les puces 1 à 8.  
No. de la 
puce 
Largeur des 
lignes (µm) 
Nombre de 
lignes 
 No. de la 
puce 
Largeur des 
lignes (µm) 
Nombre de 
lignes 
1 2 8  7 4 8 
2 3 8  8 4 12 
3 4 8  9 2 8 
4 5 8  10 4 8 
5 4 4  11 5 8 
6 4 6  12 4 12 
Tableau 5.2 Liste des jauges centrales pour les mesures sous flexion 
Les puces 13 à 16 ont des géométries de jauges rectangulaires plutôt qu’en serpentins. Ces 
structures sont destinées aux essais dans la chambre d’humidité et de température. Le tableau 
5.3 montre les dimensions de ces rectangles. Dans ces quatre cas, la distance entre les électrodes 
varie, mais la largeur du rectangle reste constante. 
No. de la puce Distance entre les 
électrodes (µm) 
Largeur (µm) 
13 10 100 
14 20 100 
15 50 100 
16 100 100 
Tableau 5.3 Liste des géométries pour les jauges d’humidité 
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Il y a deux marques d’alignement distinctes pour réaliser les deux dernières lithographies. La 
première, située au haut de la figure 5.15, permet d’aligner le deuxième masque, i.e celui qui 
permet d’ouvrir le polyimide, avec les jauges en nanotubes de carbone. Il est suffisamment facile 
de voir les nanotubes en dessous de la couche de 3µm de polyimide pour réaliser l’alignement. 
Un système de vernier est utilisé pour juger si l’alignement est acceptable. On dit que 
l’alignement est bon lorsque toutes les jauges sont recouvertes de polyimide. Généralement, une 
erreur de 1-2µm maximale sur les verniers donne le résultat escompté. La deuxième marque 
d’alignement sert à aligner le masque d’électrodes avec le polyimide. Il s’agit d’un masque en 
champ foncé, d’où l’intérêt de laisser une ouverture près de la marque de polyimide. Autrement, 
il ne serait pas possible de voir les marques de polyimide, elles seraient cachées par le chrome 
du masque. L’alignement de celui-ci est plus facile et moins contraignant que le précédent. Au 
final, il faut que le métal touche les extrémités de la jauge, qui sont 15 µm de long. 
 
Figures 5.15 Deux niveaux de marques d’alignement 
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 5.2 Caractérisations électriques  
Cette section porte sur les caractéristiques électriques des jauges micrométriques 
obtenues avec le procédé de fabrication présenté à la section précédente. En premier, on verra 
que la caractéristique I-V et la fluctuation de la résistance dépendent du procédé. Par la suite, 
on regarde la répétabilitée de la valeur de résistance pour des jauges à géométrie identique et 
l’on compare la résistance entre les différentes géométries énoncées au tableau 5.2.  
5.2.1 Caractéristiques I-V et fluctuation de la résistance par rapport au temps  
 La méthode de prise de mesure est la même que celle utilisée pour les échantillons macro 
métriques sur substrats de Kapton. Cependant, les mesures IV comme celle montrée à la figure 
5.16 ne sont pas nécessairement linéaires, suggérant des problèmes de contacts entre les 
nanotubes et le titane. En même temps, on observe que la résistance fluctue jusqu’à 10% par 
rapport à sa valeur moyenne (cf. figure 5.17). Ces variations sont trop élevées afin de faire des 
mesures en flexions quatre points puisque la variation de 10% est plus élevée que la variation 
attendue pour une déformation maximale, soit 0.1% pour un facteur de jauge de 1.  
 
Figure 5.16 Courbe IV schottky (K839AE) 
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Figure 5.17 Mesure de la résistance en fonction du temps (K839AE) 
 
Le tableau 5.4 présente les différents types de contacts obtenus en fonction de trois paramètres 
de procédé : 
 La méthode de nettoyage/décapage utilisée après la première lithographie (cf. étape 6 
figure 5.5) 
 La méthode de vaporisation qui influence l’épaisseur du film de nanotubes 
 La métallisation 
Pour chacun des échantillons, il y a 16 jauges tests et la jauge centrale destinée aux tests de 
flexions et d’humidité. On dit que l’échantillon a des contacts ohmiques lorsque la majorité 
des jauges ont des coefficients R2 plus grand que 0.9995, sinon il est schottky. 
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Première observation (K648AC-AD à K767D-E) : Pour le même patron de vaporisation, donc 
la même épaisseur, et pour la même métallisation, un nettoyage n’utilisant que de l’acétone n’est 
pas suffisant. Un nettoyage complet avec acétone, IPA et eau DI est requis. 
Deuxième observation (K793B à K921) : En utilisant le nettoyage complet, mais en appliquant 
le nouveau patron (cf. figure 5.4), l’épaisseur de Ti ou de TiW devient critique. En effet, en 
changeant le patron de vaporisation à des fins d’uniformité, l’épaisseur du film s’est trouvée à 
être plus épaisse. La figure 5.19 montre la différence des épaisseurs observées au microscope 
avec a) étant le résultat obtenu avec le patron de la figure 5.18 répétée 160 fois et b) celui du 
patron de la figure 5.4 répété 6 fois. Le nombre de répétitions (160) du patron de a) est identique 
pour K648AC-AD à K767D-E. Le nombre de couches pour les échantillons K793B à K921 est 
également équivalent. Puisque le film est poreux et épais, 100nm de Ti n’est pas assez épais 
pour former un métal continu sur le film de nanotubes. Également l’or, qui n’est pas réputé pour 
former de bons contacts avec les nanotubes, touche les nanotubes directement puisque 
l’épaisseur du film de nanotubes est plus élevée que 100 nm. Donc, en augmentant à 700nm 
l’épaisseur visée du métal, on se trouve à remplir les pores dans le film de nanotubes, puis à 
former un métal continu. L’épaisseur du métal à évaporer dépend alors de l’épaisseur du film 
de nanotubes vaporisé.  
HD-4104
20mm
35mm 35mm
40mm
Direction de la tête
 
Figure 5.18 Patrons de vaporisation : deux lignes horizontales (aller-retour) 
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# SSE éch. Contacts Nettoyage/ 
décapage 
S1813 
Patron de 
vaporisation 
Métallisation 
K648AC-AD Schottky 
2 min acétone 
Figure 5.18 100 nm Ti 
150 nm Au 
K676A Schottky 
K694AA Ohmique 5 min acétone 
5 min IPA 
5 min eau DI 
K767D-E Ohmique 
K793B Schottky 
Figure 5.4 
K839AA-AB-AC Ohmique 
5 min acétone 
+ barreau 
magnétique 
 
5 min IPA + 
barreau 
magnétique 
 
5 min eau DI 
700 nm Ti 
150 nm Au 
K839AD-AE Schottky 100 nm Ti 
150 nm Au 
K839AF-AG3 Ohmique 700 nm Ti 
150 nm Au 
K839AH-AJ-AK Ohmique 700 nm TiW 
150 nm Au 
K839AM-AN-
AO-AP4 
Ohmique 
700 nm Ti 
150 nm Au  K902A-B-C4 Ohmique 
K9214 Ohmique 
Tableau 5.4 Récapitulatif des paramètres modifiés au cours des échantillons 
(a) (b)
Figure 5.19 Différence d’épaisseurs de nanotubes observée au microscope optique 5x 
                                                 
 
3 Traitement plasma 30s/50W/300mT dans la plasmaline pour AF et 60s pour AG 
4 Traitement plasma 30s/50W/300mT dans la plasmaline 
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Avec des contacts ohmiques, la fluctuation de la résistance dans le temps est passée de ±10% à 
moins de ±0.1%, même sur une période de 40 minutes (cf. figure 5.20). Des fluctuations moins 
importantes ont également été observées sur d’autres jauges, mais aucune corrélation avec le 
procédé n’a été déterminée pour le moment. Le tableau 5.5 montre la corrélation entre le 
coefficient R2 de la courbe IV de la jauge et de sa fluctuation dans le temps. L’écart-type de la 
fluctuation de la résistance est multiplié par trois pour prendre en compte les valeurs extrêmes 
de fluctuations. Puis à des fins de comparaisons, l’écart est divisé par la résistance moyenne afin 
de normaliser. Les échantillons sont ordonnancés selon le R2. Plus le R2 se dégrade, plus la 
fluctuation augmente. Les échantillons macro métriques réalisés sur Kapton sont plus stables 
que les jauges micro-métriques. Cette différence s’explique probablement par l’aire de contact 
différente entre le film de nanotubes et le Ti/Au. 
 
Figure 5.20 Mesure de la résistance en fonction du temps (K839AJ Haut A) 
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Échantillons Coefficient R2 du IV 𝟑𝝈/?̅? 
K493A (sur Kapton) 0,999999997 5,4E-05 
K839AF Haut A 0,999999978 1,1E-04 
K839AF Bas A 0,999999868 1,5E-03 
K839AJ Haut A 0,999999749 8,6E-04 
K839AF Centre F 0,999999703 8,3E-04 
K839AF Haut C 0,999999073 9,2E-04 
K839AF Bas H 0,999997173 8,5E-03 
K839AE Bas A 0,930351865 2,1E-01 
Tableau 5.5 Corrélation entre R2 de la courbe IV et la stabilité de la résistance 
 
5.2.2 Répétabilité et cohérence des valeurs de résistances 
L’analyse sur la répétabilitée des valeurs de résistances de jauge à jauge a été faite sur neuf 
échantillons comportant chacun 8 paires de jauges identiques. Le tableau 5.6 présente le résultat 
de ces mesures IV. Au total, il y a donc 18 mesures par géométrie, si l’on exclut les mesures 
manquantes dues au procédé et au photomasque pour l’échantillon O et P. Les jauges étant trop 
près du méplat, ce qui les abîme lors de la manipulation de la tranche.  
 
Tableau 5.6 Résistance des jauges A à H et données statistiques 
Largeur/Nbr. de 
lignes 2μm/8 3μm/8 4μm/8 5μm/8 4μm/4 4μm/6 4μm/8 4μm/12
Haut 1 999 753 1 238 652 791 071 584 978 292 755 609 566 803 601 1 093 150
Bas 1 699 927 1 057 200 742 113 601 267 136 883 503 262 716 349 717 930
Haut 1 767 403 1 171 186 859 790 666 360 421 180 856 498 675 892 1 247 860
Bas 1 578 964 1 026 824 712 333 574 864 268 927 537 856 700 259 1 179 397
Haut 2 088 867 1 263 584 719 450 524 722 535 945 514 792 619 447 1 190 815
Bas 1 794 843 1 178 970 646 525 597 485 322 675 649 538 817 688 835 367
Haut 1 898 898 978 612 519 006 578 288 424 313 562 356 648 113
Bas 1 259 780 586 067 771 194 492 555 370 873 472 370 621 196 908 334
Haut 1 520 804 822 769 709 488 559 198 244 930 569 031 612 391 765 471
Bas 1 214 734 1 103 559 700 467 593 214 440 664 629 304 679 390 1 070 141
Haut 885 873 938 432 366 852 417 663 179 313 491 216 481 198 555 391
Bas 1 798 834 493 576 366 414 263 132 511 944 623 892 599 865
Haut 910 731 758 824 336 885 263 964 345 564 268 086 607 501
Bas 1 271 768 489 077 627 209 456 432 217 913 499 999 402 452 476 453
Haut 958 958 570 166 675 826 379 422 460 028 701 114 826 255
Bas 1 321 587 726 575
Haut 782 416 484 143 590 816 356 373 423 242 671 263
Bas 1 594 388 1 104 699 622 709 396 384 353 870 748 863
Moyenne (Moy.) 1 503 889 941 940 652 610 512 762 318 357 550 773 632 496 849 680
Minimum (Min.) 885 873 489 077 366 852 336 885 136 883 345 564 268 086 476 453
Maximum (Max.) 2 088 867 1 263 584 859 790 666 360 535 945 856 498 817 688 1 247 860
Écart-Type (σ) 379 044 247 362 129 878 100 974 105 337 119 459 143 098 253 399
3σ/Moy 76% 79% 60% 59% 99% 65% 68% 89%
(Min-Moy)/Moy -41% -48% -44% -34% -57% -37% -58% -44%
(Max-Moy)/Moy 39% 34% 32% 30% 68% 56% 29% 47%
K839AP
Mesures 
statistiques
Résistance des différentes configurations de jauge (Ω)
K839AA
K839AB
K839AC
K839AF
K839AG
K839AM
K839AN
K839AO
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Avec les valeurs maximales et minimales, on constate que la variation est de ±40-50% par 
rapport à la moyenne, ce qui est 3 à 4 fois plus élevé que les variations observées sur les 
échantillons macroscopiques. On observe toutefois que l’écart est moins élevé pour les lignes 
de 5µm de large. Ainsi, avec des lignes plus larges, les nanotubes de 2µm de long ont moins de 
chances d’être coupé par le processus de gravure plasma et la non-uniformité du film a moins 
d’impact sur la résistance, car la valeur est moyennée sur une plus grande surface. Également, 
l’erreur provenant de la photolithographie sur la largeur des lignes a aussi moins d’impact sur 
les lignes de 5µm que de 2µm.  
 
Figure 5.21 Résistance moyenne en fonction de la largeur des lignes (gauche) et du nombre de 
lignes (droite) 
 
Malgré la variation observée au tableau 5.6, la moyenne donne des tendances cohérentes (cf. 
figure 5.21), c’est-à-dire une valeur de résistance qui diminue lorsque les lignes sont plus larges 
et une valeur de résistance augmentant pour une jauge avec plus de lignes, soit plus longue. La 
barre d’erreur à la figure 5.21 représente l’écart-type des mesures. Comme pour Behnam et al. 
[8], la résistance R décroît de façon exponentielle par rapport à la largeur de ligne L, soit R = L-
1.2. L’auteur explique ce phénomène par les chemins de conductions qui ne sont pas alignés avec 
la direction du courant, soit dans la direction de la ligne. De ce fait, en gravant les nanotubes on 
élimine des chemins de conduction dans la région gravée, mais aussi sur les bords de lignes. 
Ainsi, la diminution de L augmente la valeur de résistance à un rythme plus élevé, la proportion 
de chemins coupés par rapport aux chemins intacts étant de plus en plus grande.   
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5.3 Réponses obtenues en fonction de la déformation 
5.3.1 Cas 1 : Nanotubes p-MWCNT 
Après avoir stabilisé, en partie, les fluctuations de résistances observées au cours du temps dues 
au procédé, deux échantillons avec des épaisseurs différentes de nanotubes intrinsèques ont été 
testés sous flexion quatre points : 
 K902A : 6 répétitions du patron de la figure 5.4 et les paramètres de suspension et de 
vaporisation sont indiquées en annexe C 
 K902C : 12 répétitions du patron de la figure 5.4 et les paramètres de suspension et de 
vaporisation sont indiquées en annexe C 
Le motif de jauge testé pour les deux échantillons est la puce 4, soit des lignes de 5µm espacés 
de 2µm, 8 lignes et 150µm de long. La réponse obtenue avec l’échantillon K902A est présentée 
à la figure 5.22. En noir, on voit la déformation appliquée, allant jusqu’à 0,1%. En rouge, il 
s’agit de la résistance série obtenue avec le multimètre LCR et une fréquence de 20Hz. On voit 
que la jauge répond à la déformation, malgré le signal bruité. Un travail doit être fait pour réduire 
ce bruit. Afin d’y arriver, il faut d’abord stabiliser davantage la résistance de la jauge lorsque 
celle-ci n’est soumise à aucune déformation.  
 
Figure 5.22 Résistance et déformation en fonction du temps pour l’échantillon K902A 
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Si on trace la variation de résistance, normalisée par la résistance à vide, en fonction de la 
déformation, on obtient un facteur de jauge de 0,65. Ce facteur de jauge est inférieur à celui 
d’une jauge métallique (2).  
 
Figure 5.23 Variation normalisée de la résistance en fonction de la déformation pour 
l’échantillon K902A 
Quant à l’échantillon avec un film plus épais, la jauge ne répond pas à des niveaux faibles de 
déformation, comme illustrée à la figure 5.24. Le capteur est donc moins sensible, ce qui 
confirme ce qui est observé avec les jauges macroscopiques présentées au chapitre quatre. 
 
Figure 5.24 Résistance et déformation en fonction du temps pour l’échantillon K902C 
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5.3.2 Cas 2 : Nanotubes COOH-MWCNT 
Le test de flexion a aussi été effectué avec des échantillons réalisés à partir de nanotubes de 
fonctionnalisation COOH, puisqu’il donnait de meilleurs résultats avec les échantillons 
macroscopiques. Le nombre de répétitions du patron de la figure 5.4 est de 6 et les paramètres 
de suspension et de vaporisation sont identiques aux échantillons K902A et C. Par contre, la 
puce utilisée (#7) pour le test est différente, soit des lignes de 4µm espacés de 2µm, 8 lignes et 
150µm de long.  
Comme montrée à la figure ici-bas, la résistance de la jauge ne suit pas tout à fait la déformation 
appliquée sur l’échantillon. Sans charge appliquée, la résistance ne fluctue pas comparativement 
aux variations observées sous flexion. Ceci indique que les variations que l’on observe durant 
le test de flexion ne sont pas le fruit du hasard. De plus, les variations de résistance observées 
sont beaucoup plus grandes que celles obtenues avec les nanotubes p-MWCNT, pour une même 
déformation. On parle d’un facteur de jauge près de 10.  
 
Figure 5.25 Résistance et déformation en fonction du temps pour l’échantillon K921 (7) 
Pour voir si ces variations inattendues proviennent ou non de la machine de traction TA.XT ou 
de la vitesse de déplacement minimale de la tour, qui serait trop rapide, un jeu de masses a été 
utilisé. L’idée, c’est d’appliquer une force fixe sur une longue période de temps, sans se soucier 
des paramètres machines.  
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Il est possible d’utiliser le montage de flexion (figure C.2) sans la machine de traction. La figure 
5.26 montre un exemple de test où l’on mesure la résistance sans masse appliquée durant 5 
minutes et les 10 minutes restantes avec une masse de 1kg. Les pics sur le graphique 
correspondent au moment que l’on ajoute la masse ou lorsque l’on touche à la masse. Donc, la 
jauge est très sensible et répond rapidement selon ces observations. 
À vide
1 kg de 
charge
 
Figure 5.26 Test de masse fixe : Résistance en fonction du temps 
Par contre, on constate que de test en test, la variation observée n’est pas répétable. Les données 
de la figure 5.27 illustrent ce phénomène. Il s’agit de la variation de la résistance moyenne, 
normalisée avec la résistance à vide, en fonction de la déformation appliquée par la masse 
utilisée. La correspondance masse-déformation est donnée au tableau 5.7. Les numéros 
correspondent à la séquence de test, pour un total de 10 tests.  
Pour les tests 1 à 4, on observe un facteur de jauge de 7, alors que pour les tests 6 à 10 on tend 
plus vers 2.5. Avec les tests 5 et 6, la masse de 1.5kg a probablement altéré les propriétés de la 
jauge. Le test 10, avec la masse de 1kg, confirme la baisse de sensibilité de la jauge par rapport 
aux deux premiers tests. Ces variations inattendues de la sensibilité pourraient expliquer le 
comportement observé sur la machine de traction (figure 5.25). Appliquer une déformation de 
0.1% est peut-être trop élevé pour l’épaisseur du film de nanotubes de cet échantillon. Il serait 
pertinent de répéter ce test avec un échantillon qui n’a pas été testé auparavant et de monter 
graduellement la masse appliquée.    
 74 
 
4
3
8
1
2
10 9
5
6 7
 
Figure 5.27 Test de masse fixe : Variation normalisée de la résistance en fonction de la 
déformation  
 
Masse (g) Déformation (%) 
200 0,0089% 
500 0,0219% 
700 0,0304% 
1000 0,0429% 
1200 0,0510% 
1500 0,0633% 
2000 0,0835% 
Tableau 5.7 Correspondance entre la masse appliquée et la déformation 
 
Un autre phénomène s’est manifesté lors de ces 10 tests (cf. figure 5.28). La résistance à vide a 
augmentée du premier test jusqu’au test #5, ce qui confirmerait que le film soit déformé de façon 
permanente. Par contre, à partir du test #6, cette résistance ne cesse de descendre, de test en test. 
On pourrait imaginer que passer un courant dans la jauge sur une longue période modifie les 
propriétés intrinsèques des nanotubes. Cependant, le courant injecté n’est pas énorme puisque 
l’on applique, avec le multimètre RLC, une tension sinusoïdale de 1V. Avec une résistance de 
9MΩ, un courant de 110nA circule dans la jauge.  
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Figure 5.28 Test de masse fixe : Résistance à vide moyenne en fonction du numéro de tests 
5.4 Réponses obtenues en fonction de l’humidité  
 Tout comme les échantillons macroscopiques, les mesures durant les conditions 
d’humidité variables démontrent que la jauge est sensible à l’humidité. La figure 5.29 montre 
que la valeur de résistance suit bien l’humidité, mesurée par le capteur de la chambre. Les 
échantillons qui ont été à l’essai comportent des nanotubes intrinsèques et le motif d’une jauge : 
 K839AF : 6 lignes de 4µm espacés de 2 µm 
 K839AJ : 8 lignes de 4µm espacés de 2 µm 
 K839AK : 8 lignes de 5µm espacés de 2 µm 
La sensibilité de la jauge, montrée à la figure 5.30, dépend de la géométrie de cette dernière. En 
effet, pour obtenir la même sensibilité avec des jauges à géométries différentes, il faut 
sélectionner des fréquences différentes. Dans le cas de la figure 5.30, la sensibilité est de 0.35, 
beaucoup plus élevée que celle obtenue avec les échantillons du chapitre 4 (0.09). Le 
comportement est aussi linéaire. 
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Figure 5.29 Variation de la résistance en fonction de l’humidité relative et du temps (K839AJ) 
 
 
Figure 5.30 Sensibilité des jauges à l’humidité 
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En regardant la sensibilité sur toute la plage de fréquence testée, on observe que pour certaines 
plages de fréquence, la sensibilité est quasi nulle. La carte de couleur ici-bas montre ces plages 
de fréquences où la variation est presque nulle, i.e de 20Hz à 1kHz. Le profil d’humidité n’est 
pas indiqué sur la carte, mais il est identique à celui de la figure 5.29. De 1kHz à 50kHz, la 
sensibilité est plus grande. Ces plages se déplacent légèrement en fonction de la géométrie de la 
jauge. Ainsi, ces résultats peuvent être exploités afin de découpler la mesure de déformation et 
d’humidité sur un capteur unique. Par exemple, on peut effectuer la mesure de déformation à 
basse fréquence et recueillir les données d’humidité à plus haute fréquence.   
 
 
Figure 5.31 Carte de couleur de la sensibilité de la jauge K839AJ en fonction de la fréquence  
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6. CONCLUSION 
6.1 Sommaire des résultats 
 Des jauges prototypes de déformation et d’humidité à base de nanotubes ont été réalisées 
afin de connaître leur comportement en vue de l’intégration dans le module assemblé. Le 
procédé de fabrication développé pour ces capteurs prototypes est très similaire à celui qui sera 
utilisé dans le produit final et les dimensions de la jauge prototype sont compatibles avec 
l’espace disponible dans le module assemblé. 
Avant de créer les jauges micrométriques, des tests ont été faits sur des échantillons de grandes 
tailles, soient des films de nanotubes de carbone de 1cm par 2cm. Tout ceci pour accomplir ce 
qui a déjà été fait dans la littérature, comprendre comment créer le film de nanotubes, puis 
commencer un travail d’optimisation sur la sensibilité du film. Les nanotubes de 
fonctionnalisation COOH ont donné de meilleurs résultats que ceux de fonctionnalisation OH 
ou intrinsèque. La sensibilité face à la déformation et l’humidité étant plus élevée et linéaire. 
Également, les résultats recueillis indiquent que l’épaisseur du film de nanotube a un impact 
significatif sur la sensibilité du capteur. Après avoir obtenu un film conducteur avec la méthode 
par vaporisation, les travaux sur les capteurs tests ont débuté. 
Avec le développement du procédé de fabrication pour les jauges tests, on a réalisé que le 
procédé a un impact sur les contacts électriques entre les nanotubes et le métal, puis la qualité 
des contacts impact à son tour la stabilité de la résistance au cours du temps. Des contacts 
Schottky peuvent survenir si la résine n’est pas convenablement nettoyée ou si l’épaisseur de 
métal est insuffisante par rapport à l’épaisseur du film de nanotubes. Aussi dans ce cas, pour la 
même condition de vaporisation, les nanotubes COOH ont permis d’obtenir une meilleure 
sensibilité face à la déformation que les nanotubes intrinsèques. On a enregistré un facteur de 
jauge près de 10 pour les nanotubes COOH et de 0.65 pour les p-MWCNT. Cependant, 
l’échantillon COOH ne démontrait pas des mesures répétables. Finalement, les mesures 
d’humidité sur les échantillons de p-MWCNT ont montré qu’il serait probablement possible de 
faire un capteur deux-en un en découplant la mesure de déformation et d’humidité par des 
mesures effectuées à des fréquences différentes. 
      
 79 
 
6.2 Travaux futurs 
 Avant de transférer le procédé des jauges prototypes au produit final, certains éléments 
sur le procédé doivent être mieux compris. Tout d’abord, bien que les contacts entre les 
nanotubes et les pads aient été fortement améliorés, il reste que la variation observée de la 
résistance pour les jauges prototypes est toujours plus élevée que celle obtenue sur les 
échantillons macroscopiques. L’amplitude de ces variations est suffisamment grande à l’heure 
actuelle pour prendre le temps de mener quelques tests supplémentaires. Un des tests possibles 
serait d’appliquer les mêmes chimiques employés sur les jauges prototypes sur les échantillons 
macroscopiques. De cette façon, il serait possible de savoir si ces variations proviennent de 
paramètres du procédé ou du fait que la jauge, étant petite, est réellement perturbée par son 
environnement.  
 
L’ajustement des paramètres pour en arriver en une jauge optimale n’est pas terminé. Après que 
les fluctuations de résistance aient été minimisées, il serait intéressant de regarder l’influence 
de la géométrie de la jauge sur le facteur de jauge. Aussi, on a remarqué que l’épaisseur avait 
un impact majeur. Il serait donc pertinent de mener d’autres tests avec des épaisseurs différentes 
pour trouver le point optimal. La longueur des nanotubes pourrait aussi être un paramètre 
pertinent à regarder, que ce soit des nanotubes plus long ou plus court que ceux testés jusqu’à 
maintenant. Le test de nanotubes de d’autres fournisseurs devrait aussi être envisagé afin de voir 
si la méthode de fabrication des nanotubes à un influence sur ses propriétés. 
 
Avant d’intégrer les jauges sur les puces, il faudra des données de simulation pour estimer les 
déformations dans le package. Les données préliminaires actuelles, provenant d’Aurore 
Quelennec, montrent que les déformations maximales se situeraient plutôt autour de 0.01%. 
Avec un facteur de jauge de 10, cela mènerait une variation de résistance de 0.1%. Il serait donc 
possible de mesurer les déformations dans le package, à la condition que les fluctuations de 
résistance soient ramenées au même niveau que ceux observés sur les échantillons 
macroscopiques, soit inférieurs à 0.01%.    
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ANNEXE A 
DÉTAILS DES PRODUITS EMPLOYÉS 
 Nanotubes de carbone  
o Fournisseur : www.cheaptubes.com – 3992 Rte 121E, Ste 3 Grafton, USA 
o p-MWCNT 
 #SKU :030403 
 Diamètre extérieur : 10-20 nm 
 Longueur : 0,5-2,0 µm 
 Pureté : > 95 % massique 
o OH-MWCNT 
 #SKU : 03040203 
 Diamètre extérieur : 10-20 nm 
 Longueur : 0,5-2,0 µm 
 Pureté : > 95 % massique 
o COOH-MWCNT 
 #SKU : 03040303 
 Diamètre extérieur : 10-20 nm 
 Longueur : 0,5-2,0 µm 
 Pureté : > 95 % massique 
 Polyimide photosensible / Développeur / Rinse 
o Fournisseur : HD-Microsystems 
o Produits :  
 Polyimide : HD-4104 (bouteille 250g) 
 Développeur : PA-401D (bouteille 4L) 
 Rinse : PA-400R (bouteille 4L) 
 1-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 
o Fournisseur : Sigma-Aldrich 
o #SKU : 328634-2L 
o Anhydre, 99,5%  
 Seringues pour vaporisateur 
o Fournisseur : VWR 
o #SKU : 89174-506 
o 20mL 
o Luer-lock 
o Compatible NMP 
 Époxy d’argent  
o Fournisseur : Epoxy Technology 
o Epo-Tek  # H20E part A & part B 
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ANNEXE B 
DÉTAILS DU PROCÉDÉ CNTs/PI SUR KAPTON 
B.1 Préparation du substrat 
 
Tableau B.1 Étapes du procédé pour la préparation du substrat 
 
Les paramètres complets pour la découpe sont donnés à la figure B.1 et B.2 
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Figure B.1 Paramètres LPKF pour découpe laser du Kapton (onglet - tâche 1) 
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Figure B.2 Paramètres LPKF pour découpe laser du Kapton (onglet - tâche 2) 
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B.2 Préparation de la suspension 
 
Tableau B.2 Étapes du procédé pour la préparation de la suspension 
Lors de la pesée, pour éviter que les nanotubes se chargent contre les parois de la fiole de 
plastique, il est nécessaire de rouler une feuille d’aluminium à l’intérieur et à l’extérieur de cette 
fiole (figure B.3). 
 
Figure B.3 Enroulement de feuilles d’aluminium dedans et à l’extérieur de la fiole 50mL 
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B.3 Composé CNTs/PI 
 
Tableau B.3 Étapes du procédé pour le composé CNTs/PI 
Pour cette étape d’étalement et pour toutes les étapes subséquentes, la tournette polos huit 
pouces est utilisée. 
B.4 Contacts électriques : Électrodes Ti/Au et soudure des fils 
 
Tableau B.4 Étapes du procédé pour les contacts électriques 
  
 86 
 
ANNEXE C 
DÉTAILS SUR LES CAPTEURS PROTOTYPES 
C.1 Préparation du substrat 
 
Tableau C.1 Étapes du procédé pour la préparation du substrat 
Notes : 
 Les échantillons sont entrés dans le four en fin d’après-midi et récupérés le lendemain 
matin. Le four est à environ 70°C le lendemain. 
 Le polyimide HD-4104 est conservé au congélateur pour que la date d’expiration de 2 
ans s’applique.  
 Pour transférer la HD-4104 dans une bouteille de résine, il faut décongeler la bouteille 
et attendre minimum quatre heures pour éviter qu’il y ait condensation d’eau lorsque la 
bouteille est ouverte 
C.2 Préparation de la suspension 
 
Tableau C.2 Étapes du procédé pour la préparation de la suspension 
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C.3 Création de la jauge en nanotubes de carbone 
 
Tableau C.3 Étapes du procédé pour crée le motif d’une jauge dans un film de nanotubes 
 
Note : Pour valider que la gravure soit complète, il est pertinent d’utiliser la station sous pointe 
pour valider que la surface des régions gravées soit sur polyimide. En effet, il est parfois difficile 
au microscope optique de valider que la gravure soit terminée, puisque le polyimide ressemble 
au film de nanotubes après gravure. La rugosité du film est transférée dans le polyimide. 
C.4 Composé CNTs/PI 
 
Tableau C.4 Étapes du procédé pour le composé CNTs/PI 
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C.5 Contacts électriques : Électrodes Ti/Au et soudure des fils 
 
Tableau C.5 Étapes du procédé pour les contacts électriques (soulèvement) 
 
Note : Avant l’étape de métallisation, un plasma de 30s à 50W peut être fait sur l’échantillon 
afin de nettoyer les régions de nanotubes en contact avec le métal. On utilise le plasmaline. 
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C.6 Montage de flexion quatre points utilisé 
 
Figure C.1 Montage de flexion quatre points vue de haut 
 
 
Figure C.2 Montage de flexion quatre points vue de côté 
 
 90 
 
LISTE DES RÉFÉRENCES 
[1] Alamusi, Hu, N., Fukunaga, H., Atobe, S., Liu, Y. et Li, J. (2011). Piezoresistive Strain 
Sensors Made from Carbon Nanotubes Based Polymer Nanocomposites. Sensors, vol. 11, 
n°12, p. 10691‑ 10723. 
[2] Armitage, N. P. (2004). Quasi-Langmuir–Blodgett thin film deposition of carbon 
nanotubes. Journal of Applied Physics, vol. 95, n°6, p. 3228. 
[3] Ausman, K. D., Piner, R., Lourie, O., Ruoff, R. S. et Korobov, M. (2000). Organic solvent 
dispersions of single-walled carbon nanotubes: Toward solutions of pristine nanotubes. 
Journal of Physical Chemistry B, vol. 104, n°38, p. 8911‑ 8915. 
[4] Bauhofer, W. et Kovacs, J. Z. (2009). A review and analysis of electrical percolation in 
carbon nanotube polymer composites. Composites Science and Technology, vol. 69, n°10, 
p. 1486‑ 1498. 
[5] Bautista-Quijano, J. R., Avilés, F., Aguilar, J. O. et Tapia, A. (2010). Strain sensing 
capabilities of a piezoresistive MWCNT-polysulfone film. Sensors and Actuators A: 
Physical, vol. 159, n°2, p. 135‑ 140. 
[6] Beaty, R. E., Jaeger, R. C., Suhling, J. C., Johnson, R. W. et Butler, R. D. (1992). 
Evaluation of piezoresistive coefficient variation in silicon\nstress sensors using a four-
point bending test fixture. IEEE Transactions on Components, Hybrids, and 
Manufacturing Technology, vol. 15, n°5, p. 904‑ 914. 
[7]   Behnam, A., Choi, Y., Noriega, L., Wu, Z., Kravchenko, I., Rinzler, A. G. et Ural, A. 
(2007). Nanolithographic patterning of transparent, conductive single-walled carbon 
nanotube films by inductively coupled plasma reactive ion etching. Journal of Vacuum 
Science & Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures, vol. 25, n°2, p. 348. 
[8] Behnam, A., Noriega, L., Choi, Y., Wu, Z., Rinzler, A. G. et Ural, A. (2006). Resistivity 
scaling in single-walled carbon nanotube films patterned to submicron dimensions. Applied 
Physics Letters, vol. 89, n°9, p. 093107. 
[9]   Bhat, K. N. (2007). Silicon Micromachined Pressure Sensors. Journal of Indian Institute 
of Science, vol. 87, n°1, p. 115‑ 131. 
[10] Cao, J., Wang, Q. et Dai, H. (2003). Electromechanical Properties of Metallic, 
Quasimetallic, and Semiconducting Carbon Nanotubes under Stretching. Physical Review 
Letters, vol. 90, n°15, p. 157601. 
  
 91 
 
 
[11] Degallaix, S. (2007). Caractérisation expérimentale des matériaux 1. Presses 
polytechniques et universitaires romandes, Lausanne, 402 p. 
[12]  Dharap, P., Li, Z., Nagarajaiah, S. et Barrera, E. V (2004). Nanotube film based on single-
wall carbon nanotubes for strain sensing. Nanotechnology, vol. 15, n°3, p. 379‑ 382. 
[13] Gau, C., Ko, H. S. et Chen, H. T. (2009). Piezoresistive characteristics of MWNT 
nanocomposites and fabrication as a polymer pressure sensor. Nanotechnology, vol. 20, 
n°18, p. 185503. 
[14] Greig, W. J. (2007). Integrated circuit packaging, assembly and interconnections. 
Springer, New York, 296 p. 
[15] Hu, N., Karube, Y., Yan, C., Masuda, Z. et Fukunaga, H. (2008). Tunneling effect in a 
polymer/carbon nanotube nanocomposite strain sensor. Acta Materialia, vol. 56, n°13, p. 
2929‑ 2936. 
[16] Huang, Y. H. S. (2010). Polyimide-based Single-walled Carbon Nanonets (SWCNNs) 
flexible strain sensor for bone. 2010 International Conference on Bioinformatics and 
Biomedical Technology, p. 65‑ 68. 
[17] Ismail,  a. F., Goh, P. S., Tee, J. C., Sanip, S. M. et Aziz, M. (2008). A Review of 
Purification Techniques for Carbon Nanotubes. Nano, vol. 03, n°03, p. 127‑ 143. 
[18] Jiang, X., Bin, Y. et Matsuo, M. (2005). Electrical and mechanical properties of polyimide–
carbon nanotubes composites fabricated by in situ polymerization. Polymer, vol. 46, n°18, 
p. 7418‑ 7424. 
[19] Jorio, A., Dresselhaus, G. et D. (2008). Carbon Nanotubes: Advanced Topics in the 
Synthesis, Structure, Properties and Applications. Springer-Verlag, New York, 720 p. 
[20] Kang, I., Schulz, M. J., Kim, J. H., Shanov, V. et Shi, D. (2006). A carbon nanotube strain 
sensor for structural health monitoring. Smart Materials and Structures, vol. 15, n°3, p. 
737‑ 748. 
[21] Kang, J. H. et Park, C. (2009). Piezoresistive characteristics of single wall carbon 
nanotube/polyimide nanocomposites. Journal of Polymer Science Part B: Polymer 
physics, vol. 47, n°10, p. 993‑ 1003. 
[22] Khan, A. S. et Wang, X. (2001). Strain measurements and stress analysis. Prentice Hall, 
Upper Saddle River, N.J., 247 p. 
  
 92 
 
 
[23] Lee, D., Hong, H. P., Lee, C. J., Park, C. W. et Min, N. K. (2011). Microfabrication and 
characterization of spray-coated single-wall carbon nanotube film strain gauges. 
Nanotechnology, vol. 22, n°45, p. 455301. 
[24] Lewandowski, C. M. (2007). Engineering mechanics - stress, strains, displacements. 
Springer, Dordrecht, 871p. 
[25] Lim, S. C., Jang, J. H., Bae, D. J., Han, G. H., Lee, S., Yeo, I. S. et Lee, Y. H. (2009). 
Contact resistance between metal and carbon nanotube interconnects: Effect of work 
function and wettability. Applied Physics Letters, vol. 95, n°26, p. 2009‑ 2011. 
[26] Majumder, M., Rendall, C., Li, M., Behabtu, N., Eukel, J. A., Hauge, R. H., Schmidt, H. 
K. et al. (2010). Insights into the physics of spray coating of SWNT films. Chemical 
Engineering Science, vol. 65, n°6, p. 2000‑ 2008. 
[27] Mujika, F. (2006). On the difference between flexural moduli obtained by three-point and 
four-point bending tests. Polymer Testing, vol. 25, n°2, p. 214‑ 220. 
[28]  Bu, L., Steitz, J. et Kanoun, O. (2010). Influence of processing parameters on properties of 
strain sensors based on carbon nanotube films. Dans 2010 7th International Multi-
Conference on Systems. IEEE, Piscataway, NJ, USA, p.6, 27-29 juin 2010. 
[29] O’Connell, M. (2006). Carbon nanotubes: properties and applications. Taylor & Francis, 
Boca Raton, 319 p. 
[30] Park, M., Kim, H. et Youngblood, J. P. (2008). Strain-dependent electrical resistance of 
multi-walled carbon nanotube/polymer composite films. Nanotechnology, vol. 19, n°5, p. 
055705. 
[31] Pham, G. T., Park, Y.-B., Liang, Z., Zhang, C. et Wang, B. (2008). Processing and 
modeling of conductive thermoplastic/carbon nanotube films for strain sensing. 
Composites Part B: Engineering, vol. 39, n°1, p. 209‑ 216. 
[32] Rahim, M. K., Suhling, J. C., Copeland, D. S., Jaeger, R. C., Lall, P. et Johnson, R. W. 
(2003). Characterization of Die Stresses in Flip Chip on Laminate Assemblies Using (111) 
Silicon Stress Test Chips. IEEE Electronic Components and Technology Conference, 
n°111, p. 905‑ 919. 
[33] Rein, M. D., Breuer, O. et Wagner, H. D. (2011). Sensors and sensitivity: Carbon nanotube 
buckypaper films as strain sensing devices. Composites Science and Technology, vol. 71, 
n°3, p. 373‑ 381. 
  
 93 
 
[34] Shabanian, M., Faghihi, K., Raeisi, A., Varvanifarahani, M., Khonakdar, H. A. et 
Wagenknecht, U. (2014). New poly(ether-imide)/MWCNT nanocomposite. Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 117, n°1, p. 293‑ 299. 
[35] Singh, K., Akhtar, J. et Varghese, S. (2013). Multiwalled carbon nanotube-polyimide 
nanocomposite for MEMS piezoresistive pressure sensor applications. Microsystem 
Technologies, p. 1‑ 5. 
[36] So, H. H., Cho, J. W. et Sahoo, N. G. (2007). Effect of carbon nanotubes on mechanical 
and electrical properties of polyimide/carbon nanotubes nanocomposites. European 
Polymer Journal, vol. 43, n°9, p. 3750‑ 3756. 
[37] Suhling, J. C. et Jaeger, R. C. (2001). Silicon piezoresistive stress sensors and their 
application in electronic packaging. IEEE Sensors Journal, vol. 1, n°1, p. 14‑ 30. 
[38] Tang, Q. Y., Chan, Y. C. et Zhang, K. (2011). Fast response resistive humidity sensitivity 
of polyimide/multiwall carbon nanotube composite films. Sensors and Actuators, B: 
Chemical, vol. 152, n°1, p. 99‑ 106. 
[39] Tenent, R. C., Barnes, T. M., Bergeson, J. D., Ferguson, A. J., To, B., Gedvilas, L. M., 
Heben, M. J. et al. (2009). Ultrasmooth, large-area, high-uniformity, conductive 
transparent single-walled-carbon-nanotube films for photovoltaics produced by ultrasonic 
spraying. Advanced Materials, vol. 21, p. 3210‑ 3216. 
[40] Vemuru, S. M., Wahi, R., Nagarajaiah, S. et Ajayan, P. M. (2009). Strain sensing using a 
multiwalled carbon nanotube film. The Journal of Strain Analysis for Engineering Design, 
vol. 44, n°7, p. 555‑ 562. 
[41] Wang, Y., Wang, A. X., Wang, Y., Chyu, M. K. et Wang, Q. M. (2013). Fabrication and 
characterization of carbon nanotube-polyimide composite based high temperature flexible 
thin film piezoresistive strain sensor. Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 199, p. 
265‑ 271. 
[42] Wichmann, M. H. G., Buschhorn, S. T., Gehrmann, J. et Schulte, K. (2009). Piezoresistive 
response of epoxy composites with carbon nanoparticles under tensile load. Physical 
Review B, vol. 80, n°24, p. 245437. 
[43] Wilhite, P., Vyas, A. A., Tan, J., Tan, J., Yamada, T., Wang, P., Park, J. et al. (2014). 
Metal–nanocarbon contacts. Semiconductor Science and Technology, vol. 29, n°5, p. 
054006. 
[44] Yeow, J. T. W. et She, J. P. M. (2006). Carbon nanotube-enhanced capillary condensation 
for a capacitive humidity sensor. Nanotechnology, vol. 17, n°21, p. 5441‑ 5448. 
  
 94 
 
[45] Yoo, K. P., Lim, L. T., Min, N. K., Lee, M. J., Lee, C. J. et Park, C. W. (2010). Novel 
resistive-type humidity sensor based on multiwall carbon nanotube/polyimide composite 
films. Sensors and Actuators, B: Chemical, vol. 145, n°1, p. 120‑ 125. 
[46] Zhang, Y., Franklin, N. W., Chen, R. J. et Dai, H. (2000). Metal coating on suspended 
carbon nanotubes and its implication to metal–tube interaction. Chemical Physics Letters, 
vol. 331, n°1, p. 35‑ 41. 
[47] Zhao, H., Zhang, Y., Bradford, P. D., Zhou, Q., Jia, Q., Yuan, F.-G. et Zhu, Y. (2010). 
Carbon nanotube yarn strain sensors. Nanotechnology, vol. 21, n°30, p. 305502. 
 
